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RESUMEN 
La hipótesis en la que se basa el desarrollo de esta tesis, se centra en la suposición de que partiendo del 
método de predicción lineal, es posible idear algoritmos de tratamiento de señal que permitan obtener una 
buena estimación de características espectrales significativas de la voz, especialmente en la detección de 
los formantes que se producen en el habla. Estos algoritmos ayudarían a construir un catálogo analítico de 
los principales sonidos del español, con el objetivo de complementar los estudios realizados hasta el 
momento en el campo de la fonética acústica. 
Parte de la complejidad que presenta esta tesis doctoral, viene dada por Ja naturaleza multidisciplinar de 
las materias que aborda. La correcta determinación de diversas características espectrales del habla, 
requiere un amplio conocimiento de los fundamentos del tratamiento de la señal de voz y de la fonética 
del idioma escogido. También resulta necesario poseer nociones adecuadas de todas las áreas relacionadas 
con el tratamiento de Ja voz, con el fin de enfocar los estudios partiendo de una visión global del campo 
seleccionado. 
Las investigaciones desarrolladas en este trabajo se han dividido en dos bloques fundamentales: 
tratamiento de señal y fonética acústica. En el apartado de. tratamiento de señal, se ha validado la hipótesis 
inicial. La obtención de los formantes del habla se ha basado en el método de predicción lineal, 
haciéndose una búsqueda de polos fuera de la zona habitual (el círculo unidad). La decisión de trabajar 
con funciones espectrales suavizadas ha resultado muy adecuada para la estimación de los formantes de 
voz. Partiendo de estas funciones espectrales se han ideado diferentes etapas que van detectando y 
resaltando los formantes del habla haciendo uso de transformaciones no lineales basadas en métodos 
algorítmicos. 
En el bloque reservado para las investigaciones en fonética acústica española, se aportan mapas 
tridimensionales de sonidos vocálicos que sirven como modelo para la extensión de las frecuentes 
clasificaciones bidimensionales que se utilizan en las publicaciones especializadas de fonética acústica. El 
empleo de una tercera dimensión permite complementar la información tradicional usada en las 
representaciones vocálicas. Así mismo se aportan trabajos que estudian Ja evolución de Jos formantes en 
situaciones de coarticulación. Estos trabajos se pueden considerar como una referencia innovadora para el 
desarrollo de investigaciones más elaboradas que se basen en Jos métodos y herramientas originales 
empleados en la tesis. 
En esta tesis se ofrece abundante y variado material en forma de espectros típicos, generalización de la 
evolución de los formantes, planos de situación de vocales, etc. Estos datos y resultados, junto a la 
metodología y herramientas informáticas empleados, pueden servir de base para la creación de 
aplicaciones que actúen sobre distintas áreas del tratamiento de la voz, tales como la enseñanza asistida de 
idiomas, logopedia, reconocimiento y síntesis del habla, detección de discapacidades, modelizaciones 
acústicas basadas en la fonética, etc. 
ABSTRACT 
This thesis is based on the following hypothesis: using the linear prediction method, it is possible to 
devise signal processing algorithms which obtain a good estimation of significant spectral characteristics 
of the voice, specially the formants of the speech. These algorithms would help to obtain an analytical 
catalogue of the main sounds of the Spanish Language, and therefore complement the current studies in 
the acoustic/phonetics area. 
Most of the complexity of this doctoral thesis comes from the different subjects covered by the speech 
processing area. The correct determination of diverse spectral characteristics in the speech, requires a 
deep knowledge in speech signal processing and the phonetics of the chosen language. In addition, it is 
necessary to incorporate a suitable background of all the subjects closely connected with speech 
processing. 
The research carried out in this work has been classified in two main areas: signal processing and acoustic 
phonetics. In the signal processing field, the initial hypothesis has been validated. The linear prediction 
method has been used to get the speech formants, searching the poles outside the usual zone (the unit 
circle). Working with smoothed spectral functions has been very suitable to fix the speech formants. 
Starting from these spectral functions, different stages have been developed in order to detect and 
emphasize the speech formants using nonlinear transformations based on algorithmic methods. 
With respect to the acoustic phonetics of Spanish, three-dimensional maps of vocalic sounds have been 
obtained. These maps can serve as a model to extend the two-dimensional classifications used in 
specialized publications of acoustic phonetics. The third dimension allows to complement the traditional 
information used in the vocalic representations. The formant evolution in "vowel-consonant-vowel" 
situations has been studied too. This work may be considered as a reference for future research based on 
the original methods and tools developed. 
Finally, abundant and varied material is offered in form of typical time-frequency representations, formant 
evolutions, two-dimensional and three-dimensional maps of vowels, etc. These data and results, the 
methodology, and the computing tools developed, can serve as a base to create applications related with 
different speech processing areas, such as computer assisted language learning, recognition and speech 
synthesis, acoustic modeling based on the phonetics, etc. 

















ESTADO DEL ARTE 
El problema que presentan los cruces por cero es la sensibilidad que se da a las 
componentes continuas de la señal. Podemos encontrar un estimador alternativo 
contabilizando los máximos (o mínimos) que existen en la señal de voz. La imagen 
inferior de la figura 3.2 representa esta característica, que como se puede apreciar, 
resulta muy adecuada para diferenciar los sonidos sonoros del resto de la señal (incluido 
el silencio). 
Figura 3.2 
Funciones de energía, cruces por cero y máximos en la palabra 'hipotenusa1 
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ESTADO DEL ARTE 
En las siguientes figuras se representan visualmente los coeficientes LPC y el espectro obtenido 
tras aplicar la función de transferencia sobre los mismos. Las muestras pertenecen a la grabación 
de la palabra 'economía'. Los parámetros empleados son: 
K = 16, M = 256, Radio = 1, LI = 0.98, Frecuencia de muestreo = 11025 muestras/sg., Se 
computa una muestra de cada 50. 
PARÁMETROS LPC 
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ESTADO DEL ARTE 
Los sonidos vocálicos que analizaremos serán los correspondientes a los fonemas /i/, Id, /a/, /o/, 
IvJ desdoblados en alófonos orales y nasales. Un alófono nasal se produce cuando su 
correspondiente fonema vocálico se encuentra entre una pausa y una consonante nasal o entre dos 
consonantes nasales. 
En el gráfico superior de la figura 3.10 se presentan los cinco sonidos vocálicos orales, incluidos 
en las palabras: 
[i] pipa [e] pepa [a] papa [o] popa [u] pupa 
y los cinco sonidos vocálicos nasales, incluidos en las palabras: 
[LJ mimo [e<p] memo [a<p] mama [o,p] mono [u<p] mundo 
Los recuadros indican las zonas de los espectros donde se encuentran los sonidos estudiados. 
bspeclro 
Figura 3.10 
Ejemplos de los sonidos vocálicos orales y nasales. 
Espectro superior: pipa, pepa, papa, popa, pupa 
Espectro inferior: mimo, memo, mamo, mono, mundo 
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ESTADO DEL ARTE 
Un ejemplo en el que aparece el sonido [tj] es la palabra 'chico'. 
Espectro 
Figura 3.12 
Ejemplos de los sonidos nasales. 
Espectro superior: mamá, un loro, un farol, un tomo 
Espectro inferior: un cero, un chico, caña 
La figura 3.13 muestra la apariencia de los sonidos fricativos y africado incluidos en las 
palabras: 
[fj café [9] zona [s] casa 
[x] paje [d£] yo [j] mayo 
Las fricativas se diferencian de las demás consonantes por el ruido que presentan. Para distinguir 
las fricativas españolas entre sí, se recurre a determinar la altura frecuencial a la que se presenta 
su mayor energía. La mayor parte de estos sonidos poseen resonancias altas. En cuanto a 
intensidades, los sonidos más fuerte son los correspondientes al fonema /s/. líl y /9/ presentan 
intensidades muy débiles. 
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Figura 3.13 
Ejemplos de sonidos fricativos y africado. 
Espectro superior: café, zona, casa, paje 
Espectro inferior: yo, mayo, chico 
El grupo que completa el alfabeto español es el de las consonantes líquidas, que se producen al 
pasar el aire por la cavidad bucal con una oclusión central o lateral, de manera que estas 
consonantes se encuentran acústicamente entre las vocales y las demás consonantes. 
Los fonemas líquidos son: 
- laterales: IV y A/ 
- vibrantes Ir I y Irrl 
alófonos de /l/: 
[1.] Interdental, como en 'dulce' 
[1,] Dental, como en 'toldo' 
[18] Palatal, como en 'el chico' 
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[1] El resto de los casos, ejemplo 'ala' 
sonidos vibrantes: 
[r] caro [rr] carro 
La figura 3.14 muestra los sonidos líquidos especificados. Debido a la poca resistencia a la salida 
del aire que existe en las consonantes laterales, acústicamente existen formantes similares a los 
sonidos vocálicos. Las vibrantes se producen por medio de interrupciones a la salida del aire. La 
vibrante simple presenta una breve oclusión, mientras que en la múltiple se producen varias 
oclusiones seguidas. 
Figura 3.14 
Ejemplos de los sonidos líquidos. 
Espectro superior: dulce, toldo, el chico 
Espectro inferior: ala, caro, carro 
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CARACTERIZACIÓN ESPECTRAL DE SONIDOS 
apertura bucal, mayor será la frecuencia del primer formante (Fl). La figura 4.1 muestra un 
ejemplo de la posición de los formantes Fl, F2 y F3 usando un hablante masculino. 
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Figura 4.1. Posiciones medias de los 3 
primeros formantes de las vocales españolas. 
En la figura 4.2 se muestran las posiciones de los 3 primeros formantes del espectro de las 
vocales "i,e,a,o,u", pronunciadas por el autor. Los formantes de esta figura han sido obtenidos 
mediante el método que se explica en este apartado. 
C ¡B 1- I*I 
5000 hz 1 
4500 hz 1 
4000 hz 1 
3500 hz 1 
3000 hz 1 
2500 hz 1 
2000 hz 1 
1500 hz 1 
1000 hz 1 
500 hz l 
r 
i i 
' E 
k 1 l ~ l 
1 1 1 
• . ™ 
1 • 
i 1—1 l~J t\ 
1- ^ e 
• 1 
1 II 
1 1 t li n a 
• 1 
m L 1 r 
L 
Wr~\ 
i¥ i I 1 1 1 i II 11 11 IA 
u 
Figura 4.2. Posiciones de los formantes Fl, F2 y F3 de las vocales 
españolas en un hablante tomado como ejemplo. 
Como se puede observar, los formantes de este hablante se sitúan aproximadamente de la 
siguiente manera: 
i: 
e : 
a 
0 
u 
F1^250Hz 
Fl ^450Hz 
Fl =>700Hz 
Fl =>450Hz 
Fl ^260Hz 
F2 => 1995 Hz 
F2=> 1800 Hz 
F2 => 1250 Hz 
F 2 ^ 900 Hz 
F2=> 750 Hz 
F3 => 2950 Hz 
F3 => 2490 Hz 
F3 => 3250 Hz 
F3 => 2300 Hz 
F3 => 2200 Hz 
Las posiciones obtenidas se asemejan mucho a las esperadas en la figura 4.1, no obstante, en 
otros ejemplos las diferencias pueden ser mayores debido a la variabilidad en el habla según el 
sexo, edad, etc. 
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E U SONIDOS 
MODELO 
DE APRENDIZAJE 
AUTOMÁTICO 
FORMANTES 
ENERGÍA 
ETC. 
FRECUENCIA 
TIEMPO 
-*w**h JHA#v- «VW- 'WtV*«f" M d 
Figura 4.3a Figura 4. 3b 
Niveles usuales empleados en el reconocimiento del habla, cargando la importancia 
del proceso en el método de reconocimiento a), o en el cálculo de características de 
nivel medio b ) . 
Desde un punto de vista computacional, la opción b) de la figura 4.3, requiere una etapa 
complementaria, aunque por otra parte, los modelos de aprendizaje automático se reducen. En 
cualquier caso, el objetivo es conseguir resultados (convergencia) en la etapa de aprendizaje, 
demasiado complicada en el caso a) de la figura 4.4, así como poder emplear los formantes 
como modelo del habla, más cercano a nosotros que los parámetros matemáticos de bajo nivel. 
Los siguientes apartados se estructurarán de la siguiente manera: 
- Introducción al análisis de predicción lineal 
- Enfoques para abordar el problema 
- Entorno de trabajo y desarrollo 
- Conceptos básicos en los que se basa el método 
- Detalles del algoritmo usando dos niveles de abstracción 
- Esquema del método 
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CARACTERIZACIÓN ESPECTRAL DE SONIDOS 
han de ser resueltos con valores de r<l (situación típica en vocales nasalizadas) [SCH70], 
[CAN74]. 
La figura 4.5 representa un instante de tiempo de señal de voz, cuyo espectro ha sido evaluado 
con valores de r e (0.8..1). El instante captado corresponde al sonido 'o' de la figura 4.2. El 
eje X representa la frecuencia de 0 a 5500 Hz, con una definición de Af=128 puntos. En el eje Y 
se observan los valores obtenidos tras aplicar la función de transferencia a los parámetros 
LPC. El eje Z contiene 11 funciones espectrales calculadas en distintos radios (r) del círculo 
unidad. 
Dada la función de transferencia implementada, los ceros de la señal se han hecho coincidir con 
los picos de la figura. Para R=l (circulo unidad) los 3 primeros picos corresponden a los 
formantes Fl, F2 y F3. Desgraciadamente en la realidad la obtención de los formantes no es 
tan inmediata como en este caso. 
La figura 4.5 ilustra como a medida que disminuimos el radio en la función de transferencia, 
los picos de la curva resultante se hacen menos intensos hasta el punto de desaparecer. Esta es 
la razón de que usualmente se busquen los formantes con radio r=l,y sólo en el caso de existir 
problemas se descienda por el círculo complejo. 
O hz 
Figura 4.5 
Evolución de las funciones espectrales obtenidas aplicando diferentes radios a la 
función de transferencia 
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Figura 4.6 
Ejemplo de evolución a lo largo del tiempo de los picos 
en las funciones espectrales 
El método de obtención de formantes que se explica en este apartado no se basa en la 
resolución de ecuaciones en busca de polos, con lo que aunque los tiempos de ejecución son 
adecuados, se debe asumir un grado de inexactitud en los resultados que tal y como ocurre en 
la naturaleza, se pueden intentar corregir en niveles superiores del proceso de reconocimiento, 
por ejemplo realizando comprobaciones de consistencia a nivel de palabra, sintáctico, etc. 
[CAS87] 
4.2.5 DESARROLLOS PRELIMINARES 
Los gráficos presentados en el artículo como ventanas Windows, pertenecen a una aplicación 
informática desarrollada para probar las distintas teorías que se van creando con el fin de 
obtener resultados satisfactorios en diversos campos del procesamiento de la voz. De esta 
manera se va trabajando en un ciclo de teoría => programación => prueba => error , que va 
generando la suficiente documentación y unidades orientadas a objetos como para poder 
imaginar las siguientes teorías y probarlas hasta obtener los aciertos esperados. 
Se ha implementado también un método clásico de obtención de formantes partiendo de LPC y 
evaluando la función de transferencia en el círculo unidad, seleccionando picos como 
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r=0.8 
Figura 4.7 
Ejemplo de evolución de las funciones espectrales entre r=0.8 y r=l en 
un instante de tiempo de la vocal 'o' 
A la vista de la figura 4.7, se puede apreciar que resultaría más adecuado escoger un r<l, pero 
no demasiado alejado del círculo unidad para no perder información representativa. La figura 
4.8 es equivalente a la 4.7, pero con un intervalo de re(0.85,0.95), lo que elimina los valores 
excesivos de la señal en r=l y focaliza el gráfico en el área del círculo complejo en el que 
pretendemos escoger el valor de 'r'. 
Observando la figura 4.8, podemos determinar que existen diversos valores razonables de 'r' 
que podemos escoger. Idealmente deberíamos optar por aquel que minimice el error en la 
función objetivo (formantes de la señal), como obviamente no disponemos de una función 
matemática que poder minimizar, escogeremos un valor representativo, en nuestro caso r=0.9. 
Una buena aproximación a este problema es la visión 'topológica' del mismo, según la cual, el 
espacio de soluciones se traduce en picos que representan los polos y depresiones que significan 
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mayores valores de la función de error, tal y como aparece en las figuras tridimensionales 
presentadas. En este caso, en lugar de 'caminar' por la cuerda de la montaña uniendo cimas, 
caminamos por la 'ladera' de valor r=0.9, notando bajo nuestros pies la pendiente lateral que 
en su evolución llegará a los picos cercanos a r=l. 
Figura 4.8 
Ejemplo de evolución de las funciones espectrales entre r=0.85 y 
r=0.95 en un instante de tiempo de la vocal 'o' 
Si asumimos la premisa razonable de que en la señal de voz los polos no aparecen de forma 
instantánea, sino que se forman gradualmente, las 'montañas' que nos encontramos en r=0.9, 
representarán las zonas de información más representativa, de tal manera que en sonidos 
vocálicos una Ia montaña en bajas frecuencias determinará una 'o' o una 'u', una Ia montaña 
en frecuencias más altas una 'i ' o una 'e', mientras que la 'a' vendrá dada por valores 
intermedios. La figura 4.9 presenta 5 gráficos de ejemplo correspondientes a la función 
espectral en r=0.9 de las vocales españolas. 
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Figura 4.9 
Ejemplo de función espectral evaluada en r=0.9 de las 5 
vocales españolas 
Con la estrategia explicada, resulta más fácil determinar el tipo de sonido vocálico que 
investigando los detalles de la función espectral en r-1. Sin embargo para hallar los formantes 
exactos de la vocal, aparentemente deberíamos realizar la búsqueda en r=l. La figura 4.10 
presenta las funciones espectrales de un intervalo de tiempo (eje Z) de la señal de voz de una 
vocal 'o'. Como se puede observar, los mayores valores de la función se presentan en 
frecuencias bajas ('o', 'u'), pero el detalle de la situación de Fl y F2 se pierde. 
Avanzando en nuestro ejemplo del montañero, nos surge la pregunta. ¿ Es posible distinguir los 
picos que se presentarán en la cima (r=l) caminando por la ladera (r=0.9)1. Aplicando esta 
pregunta al ejemplo presentado en la figura 4.10., ¿Sería posible distinguir los 2 polos que 
conforman Fl y F2 analizando de izquierda a derecha la primera 'montaña' del gráfico?. La 
respuesta es que sí. Se puede obtener una muy buena aproximación, pero es necesario disponer 
de unos 'pies' muy sensibles que distingan no sólo la pendiente del camino, sino además la 
variación de esta pendiente, de tal forma que variaciones bruscas de pendiente en r=0.9 
significarán cimas en r=l. 
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Figura 4.10 
Función espectral evaluada en r=0.9 de un intervalo de tiempo 
de una señal de voz correspondiente a la vocal 'o' 
Matemáticamente, esto significa que debemos hallar la derivada segunda de la función 
espectral obtenida en r=0.9, esperando que las variaciones de la pendiente sean suficientemente 
significativas como para determinar los formantes de la señal. La figura 4.11 muestra las 
segundas derivadas de funciones espectrales análogas a las de la figura 4.9. En este caso, cada 
pico representa un formante, pudiéndose diferenciar perfectamente Fl y F2, incluso de forma 
más simple que analizando la señal en el círculo unidad (figura 4.5). 
La figura 4.11 complementa a la 4.9, añadiendo a las funciones espectrales representadas, sus 
derivadas segundas. La combinación de ambas funciones proporcionará la información básica 
que empleará el método propuesto de obtención de formantes. 
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Figura 4.11 
Ejemplo de función espectral evaluada en r=0.9 de las 5 
vocales españolas junto a su derivada segunda 
4.2.7 PRIMERA APROXIMACIÓN AL ALGORITMO 
A la vista de los resultados mostrados en la figura 4.11, parece lógico determinar como 
formantes los máximos de la derivada segunda de la función espectral evaluada en r=0.9, sin 
embargo, aunque normalmente este método funcionaría correctamente, existen situaciones en 
las que no se puede asociar de forma directa picos y formantes, usualmente debido a la 
aparición de máximos 'extras' que deberían ser ignorados. 
A continuación se muestran tres ejemplos obtenidos en tres vocales diferentes pertenecientes a 
distintos hablantes. Estos ejemplos se apoyan en gráficos de la derivada segunda de la señal en 
r=0.9 durante un intervalo de tiempo de aproximadamente 60 ms. 
El primer caso se trata de una vocal ' i ' en cuyo espectro el segundo pico no representa un 
formante (figura 4.12), el eje X nos proporciona la información frecuencial y el eje Z la 
temporal. 
El segundo caso muestra una vocal 'a' en la que de los tres primeros máximos se obtienen los 
dos primeros formantes, por lo que tampoco aquí se puede asociar de forma biunívoca 
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máximos con formantes (figura 4.13). Como se puede observar, en los primeros instantes de 
tiempo existen sólo dos máximos que pasan a convertirse en tres en las últimas realizaciones 
espectrales. 
El tercer y último caso de ejemplo, presenta el espectro de la señal evaluado con función de 
transferencia aplicada en r=0.9 y la derivada segunda de esta señal. La vocal analizada es la 
'e' y como se puede observar, el primer máximo se convierte en dos a medida que avanza el 
tiempo, con lo que resulta difícil determinar la situación de los formantes (figura 4.14). 
Figura 4.12 
Caso de una vocal 'i' en la que aparece un máximo que no corresponde 
con un formante. 
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Figura 4 . 1 3 
Caso de una vocal 'a' en la que los máximos pasan de representar 
formantes de forma directa a no hacerlo. 
1 pico 
120 1 0 0 
Figura 4.14 
Caso de una vocal 'e' en la que resulta difícil determinar sus 
formantes al duplicarse un máximo en bajas frecuencias. 
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Figura 4.15 
División en secciones que se obtiene al hallar el minimo 
global de la función espectral. 
En esta ocasión, la división del espectro se realiza de la forma esperada y los formantes se 
obtienen tal y como se había previsto. En la segunda sección, en la que normalmente aparecen 
varios máximos en la derivada segunda, siempre se escogerán de izquierda a derecha, es decir, 
los de menor frecuencia. 
El ejemplo mostrado, aunque sirve para explicar el funcionamiento básico del algoritmo, no 
presenta situaciones complejas que justifiquen la utilización de un método como el que aquí se 
expone. De hecho, a la vista de la figura 4.11 se podría establecer que para hallar los tres 
primeros formantes, basta con asociarlos a los tres primeros máximos (con un mínimo de 
pendiente) de la derivada segunda. Por desgracia, a menudo se presentan situaciones mucho 
más difíciles de solucionar que la que aquí se analiza, por ejemplo las mostradas gráficamente 
en las figuras 4.12 á 4.14. 
En algunos casos, la función espectral presenta máximos que no deberían ser asociados a 
formantes, sino simplemente ignorados. La figura 4.12 muestra un ejemplo típico de esta 
situación. Para dar una solución a este tipo de problemas, en el método propuesto se calcula el 
valor medio de la señal espectral en cada una de las secciones halladas, y se asocian con 
formantes únicamente aquellos máximos (de la función derivada segunda) en los que el valor de 
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la función espectral en la frecuencia marcada por el máximo, es mayor que la media de la señal 
espectral en la sección correspondiente. 
La figura 4.16 presenta cuatro casos en los que el procedimiento propuesto ignora máximos 
que no deberían ser tomados en cuenta, con lo que la situación es tratada correctamente. Los 
dos primeros gráficos se corresponden con dos instantes de tiempo de la figura 4.12. Los 2 
segmentos de recta horizontales representan el valor de la media de la señal y tamaño de cada 
una de las secciones en las que dividimos la función espectral. Como se puede observar, en la 
letra 'i ' , el segundo máximo de la derivada 2a se encuentra en una frecuencia en la que el valor 
de la media de la función espectral (recta horizontal) es mayor que el valor de la señal espectral 
evaluada en r=0.9, por lo que el pico es ignorado (no presenta círculo en la cima). 
En los gráficos correspondientes a una 'o' y una 'u' de la figura 4.16, es el tercer pico de la 
función derivada segunda el que se ignora. En los cinco casos se ha conseguido evitar el tomar 
como formante un máximo con la energía y pendiente suficientes como para que se hubiera 
elegido erróneamente como representativo en un método más simple de extracción de 
formantes. 
Figura 4.16 
Ejemplo en el que se ignoran máximos de la función 
derivada segunda que no deben ser tomados como formantes. 
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En realidad, lo que estamos haciendo es desestimar aquellos máximos que se encuentran por 
debajo de la media de los valores de la función espectral, independientemente de la importancia 
que tenga la variación de la pendiente de los mismos. 
El inconveniente de aplicar esta condición en la selección de máximos, reside en el hecho de que 
esporádicamente se pueden eliminar picos representativos. Para resolver esta situación basta 
con rebajar el valor de la media de la señal tanto como sea necesario hasta encontrar los tres 
formantes que buscamos. 
Los tres primeros gráficos de la figura 4.17 presentan casos en los que nos encontramos la 
situación descrita y la resolvemos bajando el valor de la media (segmentos horizontales) tantas 
veces como sea necesario hasta encontrar los formantes deseados. 
En el último gráfico de la figura 4.17 se representa un detalle del método propuesto, que se 
basa en una mejora en la determinación del mínimo global que divide el espectro en dos 
secciones. La mejora consiste en tomar como nuevo mínimo global el primer mínimo que se 
encuentra a la derecha del último máximo de la primera sección espectral. 
Figura 4.17 
Máximos tomados como formantes después de rebajar el valor 
de la media de la función espectral. 
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Figura 4.18 
Posiciones de los formantes obtenidos en vocales pronunciadas por 
2 hablantes. 
4.2.10 SUAVIZADO DE LA SEÑAL 
Aunque usando el método de obtención de formantes explicado en este artículo los resultados 
obtenidos ofrecen una buena calidad, con el fin de tratar discontinuidades, saltos bruscos o 
formantes erróneos, resulta adecuado añadir una etapa de suavizado de señal. 
El suavizado de señal se basa en el supuesto de que en sonidos sonoros, los formantes no 
deberían cambiar de forma brusca a lo largo del tiempo, al igual que no lo hacen nuestros 
órganos articulatorios. Puesto que el método de obtención de formantes no tiene en cuenta esta 
característica, podemos usar la información redundante que poseemos al estudiar la señal en 
un intervalo temporal, de manera que se suavicen discontinuidades bruscas en la evolución de 
los formantes [PLA95], [SCH95], [CAN74]. 
En nuestro caso se han implementado dos algoritmos con distinta funcionalidad: 
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La figura 4.19 presenta los espectros de las 5 vocales españolas pronunciadas por ocho 
hablantes diferentes cogidos al azar. La figura 4.20 muestra los formantes hallados en los 
espectros de la figura 4.19. En estas 40 realizaciones sólo existe un error situado en el tercer 
formante de la vocal 'i ' del último espectro (inferior derecho). Este error ha sido debido al 
primer algoritmo de suavizado de señal, y no a la etapa de obtención de formantes. 
. ; . • ; . - , • , 
^^^^H B^ 
— I I I 
Figura 4.19 
Espectros de vocales pronunciados por diferentes hablantes. 
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Figura 4.20 
Formantes hallados en los espectros de la figura 19. 
4.2.12 CONCLUSIONES 
En esta sección se ha mostrado un método de obtención de formantes aplicable a sonidos 
sonoros. Está basado en la utilización simultánea de funciones espectrales extraídas a partir de 
parámetros LPC y las derivadas segundas de estas funciones. 
La principal contribución de este método radica en la utilización de funciones espectrales 
obtenidas fuera de los valores usuales de búsqueda de polos, por lo que realmente se trabaja 
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Así mismo se debe resaltar que cada uno de los casos expuestos resulta representativo respecto 
a una gran variedad de tomas analizadas en detalle previamente, y que obviamente no pueden 
ser mostradas en su totalidad. 
Los resultados obtenidos aplicando esta primera función son buenos en cuanto a su capacidad 
para filtrar valores espectrales erróneos; el problema reside en que también se minimizan (sin 
llegar a desaparecer) valores espectrales situados en el entorno de formantes correctos. Esto se 
puede observar muy claramente en el segundo caso de la figura 4.21, donde se aprecia la 
disminución de los valores correspondientes al primer formante del sonido 'i ' . 
Figura 4.21 
Polos, Derivada segunda y función obtenida ponderando las anteriores 
En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23, los círculos situados sobre la función derivada segunda, 
indican los formantes reales de los sonidos representados. Estos formantes han sido obtenidos 
aplicando el método explicado en la sección anterior. Las líneas horizontales se corresponden 
con la media aritmética de los valores de la función de minimización de error antes y después 
de su mínimo global, tal y como se detalló en los algoritmos de extracción de formantes en 
segmentos vocálicos. Estos valores nos serán de gran utilidad para la obtención de la función 
espectral definitiva. 
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Para conseguir que la función espectral no quede disminuida en las zonas donde existen 
formantes reales, se debe dividir la función de polos en dos partes diferenciadas por el lugar 
que ocupa el mínimo global de la curva. Para cada una de estas partes, se realzarán los valores 
en los que los polos son máximos (error mínimo) y se disminuirán donde estos valores sean más 
pequeños. 
En la figura 4.22 se compara la función ponderación (presentada en la figura 4.21) con una 
nueva función en la que se realiza el realzado mencionado en el párrafo anterior. 
Figura 4.22 
Polos, Derivada segunda, función ponderada y función ponderada realzada 
obtenida a partir de las anteriores 
A la vista de las gráficas, se puede observar como la función obtenida realza adecuadamente 
los formantes. En el caso 2, perteneciente al sonido 'i ' , el primer formante se eleva sobre el 
valor de la derivada segunda, mientras que el falso formante situado en 1500 Hz se disminuye 
incluso más que en la función anterior. 
Esta función, además de respetar y mejorar el aplanamiento de la curva en las zonas donde no 
existen formantes, eleva los valores en las zonas donde si los hay, con lo que resulta mucho 
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más adecuada que la anterior, aunque todavía existen casos donde se puede llegar a tomar 
como formante algo que no lo es. Esta situación se aprecia mejor en los casos 2 y 4 en las 
frecuencias 1500 Hz y 1850 Hz respectivamente, en donde existen unas pequeñas elevaciones 
que no han sido eliminadas por completo. 
La función conseguida refleja fielmente las características espectrales de la voz en la práctica 
totalidad de las situaciones, sin embargo, a veces, se presentan ejemplos en los que la derivada 
segunda contiene un máximo de gran altura en una frecuencia en la que no existe formante. En 
estas ocasiones, la función realzada minimiza este error, pero no siempre lo hace desaparecer 
por completo. Esta situación se presenta en la figura 4.23 en 1800 Hz para el caso 1, 1550 Hz 
en el 2, 1600 Hz en el 3 y 1900 Hz en el cuarto caso. 
Figura 4.23 
Función espectral obtenida ponderando según las medias de la función 
espectral de minimización de error. 
Con el fin de solventar este problema, se ha ideado una función espectral en la que se realiza 
una ponderación entre la derivada segunda y la función de minimización de error (polos en 
r=0.9) basada en los valores de las medias aritméticas de ésta última (barras horizontales en las 
gráficas). 
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• La variación de las pautas de voz es muy grande. El espectro de una frase cambia según 
quien sea el hablante, la forma con la que ha entonado la frase, la velocidad con la que la ha 
dicho, la corrección con la que la ha pronunciado, etc. 
• En un espectro en el que se están representando tres variables, cuesta apreciar pequeñas 
variaciones de las señales en el espacio en caso de realizar una representación 
tridimensional, o pequeñas variaciones en una escala de colores o grises en el caso de ser 
una representación bidimensional en la que la tercera dimensión queda representada por la 
coloración. 
El primero de los factores expuestos es una característica inherente a la naturaleza del 
problema, y por lo tanto difícil de evitar, sin embargo, el segundo entra en el campo de la forma 
en la que se va a representar la realidad, y aquí sí se pueden tomar opciones para clarificar la 
visualización del espectro. 
Con el fin de resaltar situaciones en las que en tres dimensiones un formante no se visualiza con 
claridad (por ejemplo el 2o formante del caso 3o de la figura 4.21) se ha optado por hallar los 
máximos y los mínimos de la función espectral a representar (la fusión) y aumentar el valor de 
la función en torno a los máximos, a la vez que se disminuye en torno a los mínimos. 
Figura 4.2S 
Casos 1 y 2 : Fusión de las funciones obtenidas para la obtención de un 
espectro representativo. 
Casos 3 y 4 : Función final con los formantes realzados. 
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Para poder comparar las sucesivas mejoras que aportan las diferentes funciones espectrales, 
todos los espectros tridimensionales que se representan están creados a partir de una misma 
porción de señal de voz. Estos espectros visualizan la zona central del triptongo 'ioi'. 
El primer formante de la 'i ' es de menor frecuencia que el de la 'o' , por lo que en el triptongo 
'ioi' se aprecia en este primer formante una subida hacia la 'o' seguida de una bajada hacia la 
segunda 'i ' . El segundo formante de la 'o' es mucho más bajo que el correspondiente de la 'i ' , 
por lo que existe una fuerte bajada hacia la 'o' seguida de una subida de igual proporción hacia 
la segunda 'i ' . Con el tercer formante ocurre lo mismo que con el segundo, pero con una bajada 
más suave. 
La figura 4.26 presenta la porción central del triptongo 'ioi' usando la función derivada 
segunda, obtenida tal y como se explicó en la sección anterior. Este es el único caso en el que la 
representación se realiza usando colores fríos, ya que los valores numéricos son negativos. 
Valares demcwtarfo elevadas 
Figura 4.26 
Espectro del triptongo 'ioi' usando como función la derivada segunda. Los 
casos a) y b) representan distintos puntos de vista de la misma figura. 
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El eje x de estos espectros representa las frecuencias (entre 0 y 5500 Hz), el eje z el tiempo, y 
el eje y los valores espectrales de señal equivalentes a los decibelios de un espectro tradicional. 
En este caso el resultado presenta una buena calidad, y no existen máximos equivocados. 
Puesto que en el apartado anterior nos centramos en la problemática de la eliminación de los 
formantes erróneos, en estos espectros se pretende resaltar la capacidad que las funciones 
espectrales ideadas tienen para mejorar la visualización de los espectros, incluso sin acudir a 
sus ventajas de filtrado de máximos erróneos. 
v a l o r e s m i n i m i z a d o s 
Figura 4.27 
Espectro del triptongo 'ioi' usando la función ponderación. 
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En los espectros de la figura 4.26, cabe resaltar los valores demasiado elevados que tienen los 
máximos situados en altas frecuencias y que no proporcionan información útil en la 
caracterización de estos sonidos vocálicos. Así mismo se aprecia un debilitamiento excesivo en 
las transiciones del tercer formante. 
En la figura 4.27 se representa el espectro obtenido a partir de la función ponderación, las 
frecuencias más altas del espectro han quedado atenuadas y los valores de los formantes 
resaltados, también las transiciones se aprecian algo mejor que en sus equivalentes obtenidas 
mediante la función derivada segunda. 
El espectro visualizado en la figura 4.28 ha sido obtenido a partir de la función espectral que se 
usa para la determinación de los formantes de voz. En él se aprecia como las zonas valle son 
minimizadas, con el fin de evitar que pequeños máximos locales sean tomados como formantes. 
También los máximos se elevan algo más que con la función anterior. 
V a l o r r e b a j a d l o e n l o s V Í I Ü C Í H 
Figura 4.28 
Espectro del triptongo 'ioi' obtenido usando la función espectral ponderada a 
partir de las medias de la función de error. 
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El espectro de la función de fusión en este caso no presenta ventajas apreciables, puesto que no 
es necesario minimizar la importancia de las frecuencias altas. 
La figura 4.29 contiene el espectro calculado con la función final. Como se explicó en el 
apartado anterior, esta función eleva la señal en las zonas de formantes, y la rebaja en el fondo 
de los valles situados entre máximos relativos. 
En el caso de espectros tridimensionales estas operaciones no son tan importantes, puesto que 
la separación entre formantes se visualiza con claridad, sin embargo, cuando se hace uso de 
espectros en los que la tercera dimensión se codifica con colores, las transformaciones de 
'realzado' son muy útiles para diferenciar e identificar formantes. 
V a l l e s m i n i m i z a d o s 
Figura 4.29 
Espectro del triptongo *ioi' obtenido usando la función final. 
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Los siguientes espectros que se presentan para probar las funciones empleadas son 
bidimensionales, codificándose la tercera dimensión mediante una escala de colores. Los 
colores rojo y amarillo son (en este orden) los que más decibelios representan y los que por lo 
tanto nos marcan la zona en la que se encuentran los formantes. 
En el primer ejemplo (figura 4.30) se visualiza la secuencia 'ieaou', pudiéndose comparar los 
resultados según sea la función espectral empleada. 
Figura 4.30 
Espectros del sonido 'ieaou' usando diferentes funciones para su obtención, 
a) LPC original b) Función derivada segunda c) Función de ponderación 
d) Función espectral usando medias e) Función de fusión f) Función final 
En el caso a), el espectro ha sido obtenido mediante una aplicación desarrollada previamente a 
este trabajo. El método para pasar a frecuencias ha sido el de predicción lineal. En este primer 
caso se puede apreciar que existe saturación y los formantes no se determinan visualmente con 
facilidad. 
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Por último, a partir de este punto, en los espectros se incluirá una gráfica de la magnitud de la 
señal temporal y su media. Con ello se consigue facilitar la interpretación de los espectros, 
especialmente en la determinación de hasta donde llega cada sonido cuando éstos son muy 
parecidos, como por ejemplo en algunos casos de nasales con vocales. 
OH m i 5| <" 
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e) O 
Figura 4.31 
Espectros de los sonidos 'eme ene er|e' usando diferentes funciones para su obtención. 
a) LPC original b) Función derivada segunda c) Función de ponderación 
d) Función espectral usando medias e) Función de fusión i) Función final 
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En la figura 4.32 se presentan los espectros de 'ieaou' y 'eme ene er|e' utilizando otras tres 
escalas posibles. En el primer caso, únicamente se cambia el fondo negro por el blanco. Esto es 
muy útil para imprimir los espectros de una forma rápida y económica, manteniendo el 
esquema de colores al que estamos acostumbrados. El mayor problema es que los colores 
azules (menos significativos) obtienen sobre el blanco un relieve que no les corresponde. 
3E1 
• 
"^ffrrnnHH-i 1*1 
Figura 4.32 
Ejemplos de espectros usando distintas escalas de colores. 
izquierda: 'eme ene etie' derecha: ' i e a o u ' 
El segundo caso (fondo negro) se basa en hacer corresponder los lugares más significativos de 
la escala con los colores más luminosos (amarillo y blanco). 
Los últimos espectros de la figura 4.32 sirven de ejemplo de como no debe diseñarse una 
escala. Aquí, el problema reside en que los colores amarillo, verde claro, azul claro y blanco no 
se distinguen con facilidad, por lo que si los decibelios obtenidos no llegaran al color rojo, sería 
difícil distinguir la importancia de cada parte del espectro. 
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4.3.6 RESULTADOS 
Una vez explicados y comparados los distintos algoritmos y funciones matemáticas ideados 
para la obtención de los espectros, en este apartado se presentarán casos de ejemplo de 
espectros finales de sonidos sonoros. 
La claridad de un espectro no depende únicamente de la idoneidad de los procesos matemáticos 
e informáticos con los que se obtiene, sino que además influyen significativamente factores 
tales como la calidad de la grabación de partida, la precisión del soporte físico de 
visualización/impresión, etc. Por ello se ha decidido establecer 'pares de prueba', formados por 
espectros obtenidos con el método propuesto y sus correspondientes réplicas mediante 
espectros generados a partir de predicción lineal. 
Figura 4.33 
Sonidos 'ere erre ele eA.e' y 'imi eme ama orno umu' empleando los espectros 
propuestos y sus correspondientes LPC 
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La figura 4.33 presenta en primer lugar los espectros tradicional LPC en a) y final en b), 
pertenecientes a la secuencia de consonantes sonoras vibrantes y laterales: 'ere erre ele eXe\ 
Aunque en el espectro LPC se aprecian las características básicas de estos sonidos, en el caso 
b) la claridad es bastante mayor, y los formantes aparecen más nítidos y delimitados. 
JB 
a) 
' ' " ' • • • • ' ' - - • -
El b) 
c) 33 
d) 
Figura 4.34 
Sonidos 'epe ete eke' y 'e(íe ed.e eye' empleando los espectros propuestos y 
sus correspondientes LPC 
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había un niño muy raro 
Figura 4.35 
Espectros finales utilizando el método propuesto 
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Las dos primeras características analizan la señal en el dominio del tiempo, mientras que la 
tercera lo hace en el de la frecuencia. Habitualmente se ha tomado la barra de sonoridad como 
el parámetro más fiable de detección de la sonoridad-sordez, sin embargo, ninguno de los tres 
parámetros resulta totalmente seguro. 
Después de realizar diversas pruebas de cada uno de los parámetros aisladamente y de 
combinaciones entre ellos, se ha llegado a la conclusión, en este trabajo, de que lo más fiable es 
utilizar una combinación de los tres métodos, con el fin de dotar de robustez al algoritmo final 
de detección. 
La figura 4.36 presenta un ejemplo en el que se combinan vocales, silencios, todos los sonidos 
fricativos y el africado. 
a) 
b) 
c) 
-tfUr- fflp» wtt- ^Ht m mfi trf*t» -rtf- • r H " "I*?* ~wr^M*" tffl*-
-M*—píwf—^...1^.—w¡¡» "fHp"—yt i- j * ^ 1 " — " — " "**"•'—y»— •-•— 
ilfWftf w#»^^^^A"**[ • W-¡Af*f' U»- A^y^1p«~f^^m[/lfP' 
g) V^- +~—ifrVw1 'i**1* *«**•- vrfí*" 
Figura 4.36 
Características de la señal de voz para la detección de la sordez-sonoridad. 
El gráfico a) presenta la señal en voz en tiempo de la que se parte. En b) se representa la 
energía de la señal ponderada con su media aritmética. En este caso, la energía de la señal 
indica bastante bien la localización de los sonidos sordos y sonoros, aunque no de forma 
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El gráfico g) corresponde a la señal temporal de voz con la característica de sordez resaltada 
sobre el eje horizontal. Este es un resultado típico que muestra como sin obtenerse resultados 
perfectos, el método sirve adecuadamente al objetivo final de representación de espectros de 
voz. 
4.4.4 FUNCIONES ESPECTRALES DESARROLLADAS 
El primer paso que deberemos dar es la evaluación de resultados de los espectros LPC 
tradicionales, con el fin de determinar si la calidad de los mismos es suficiente, y si no lo es, en 
qué casos se debería mejorar. 
La figura 4.37 muestra el espectro LPC de la secuencia "ese efe etje exe e9e", que será 
utilizada a lo largo de esta sección para ilustrar buena parte de los conceptos que aquí se 
presentan. 
GSZ3HHHBIMMHBHHHHHHHHBHIHHBHIHBHHHLLL!] 
Figura 4.37 
Espectro LPC tradicional de la secuencia "ese efe etíe exe eGe". 
A la vista del espectro, se puede apreciar que las características de los sonidos [s] y [tí] se 
muestran con suficiente claridad debido a sus porciones de ruido en frecuencias altas, sin 
embargo, [x], y especialmente [fj y [0] no presentan características claras que las determinen, 
esto es debido a que la mayor parte de su energía se encuentra concentrada en frecuencias 
bajas. Las frecuencias medias y altas, donde se encuentra información de importancia no se 
representan con claridad debido a su baja intensidad. 
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En segundo lugar analizaremos las funciones espectrales básicas de las que partimos para la 
caracterización de los sonidos. La figura 4.38 presenta cuatro casos de instantes espectrales de 
sonidos sordos. Las curvas se corresponden con los polos evaluados en r=0.9 (color verde) y su 
derivada segunda (color rojo). 
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Figura 4.38 
Polos y derivada segunda de cuatro instantes espectrales de diferentes 
sonidos sordos. 
Resulta interesante observar como la función que mejor determina el tipo de sonido que 
representa, es en estos casos la correspondiente a los polos. Esto no es sorprendente, puesto 
que a diferencia de los sonidos sonoros, aquí la información de importancia se consigue con la 
determinación de las zonas frecuenciales con más energía, no con la evolución concreta de la 
variación de la señal en estas zonas, que en el caso de los sonidos sonoros nos daba lugar a los 
formantes. 
Tomando como ejemplo el primer caso (gráfico superior) de la figura 4.38, correspondiente a 
un instante del sonido fricativo [s], observamos que los decibelios aumentan con la frecuencia, 
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habría que ser capaces de distinguir unos de otros, y esto no resulta sencillo. Habitualmente 
esta cuestión se soluciona en las representaciones espectrales, poniendo un umbral de 
visualización, de tal forma que se asume que los valores por debajo del umbral corresponden al 
silencio o a valores frecuenciales poco importantes de los sonidos. Normalmente esto funciona 
bien, pero lógicamente siempre se darán situaciones en las que se visualicen los silencios o en 
las que no se visualicen realizaciones de baja intensidad, normalmente correspondientes a los 
sonidos sordos. 
I I • • ¡ • ^ M ^ I I ^ M — — m _ I _ l 
Figura 4.39 
Polos, función ponderación y función de aproximación de cuatro instantes 
espectrales de varios sonidos sordos. 
La figura 4.40 presenta cuatro instantes espectrales correspondientes a silencios. Los dos 
primeros han sido tomados de los espacios "vacíos" de sonidos oclusivos, y los dos últimos de 
silencios existentes entre palabras de una frase. Las funciones son las explicadas en la figura 
anterior. 
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Como se puede observar, en las dos últimas gráficas la evolución frecuencial es muy parecida a 
la de los sonidos sonoros, esto es debido a la influencia que ejercen las señales sonoras que 
rodean al silencio. Esta característica hace muy difícil distinguir los silencios en el dominio de 
la frecuencia sin recurrir a la intensidad de la señal. 
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Figura 4.40 
Realizaciones espectrales de silencios. 
Una vez vista la importancia de la energía de la señal en la visualización de espectros de voz, 
estableceremos un factor de intensidad que nos corrija los valores de amplitud de los instantes 
espectrales, con el fin de filtrar las zonas de silencios. 
En la figura 4.41 se presentan a) las zonas de correspondientes a sonidos sordos de la señal 
analizada, b) el espectro usando la función de aproximación sin establecer factor de intensidad, 
c) el caso anterior estableciendo factor de intensidad. Como se puede apreciar, la introducción 
de este parámetro consigue eliminar las zonas de silencios, respetando los sonidos más 
sensibles a este tipo de filtrados. A partir de ahora, todos los espectros se visualizarán 
utilizando el factor de intensidad explicado. 
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La figura 4.42 contiene los espectros de voz obtenidos aplicando la función de polos (gráfico 
superior) y la función de aproximación (gráfico inferior). 
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Figura 4.41 
Resultado de la aplicación del factor de intensidad sobre un espectro de voz. 
En este caso, los umbrales de visualización han sido colocados deliberadamente bajos, con el 
fin de resaltar el siguiente concepto: puesto que las funciones espectrales se normalizan, en el 
caso de existir grandes diferencias en los decibelios hallados en las distintas frecuencias, 
solamente se visualizan las de mas intensidad. Esta situación no es conveniente y se produce 
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habitualmente en los sonidos sordos. Resulta adecuado aplicar un filtro paso bajo que elimine 
las bajas frecuencias con altas energías. 
La gráfica superior de la figura 4.42 muestra las "rayas" que se producen debido a la 
inexactitud del algoritmo de determinación de sordez-sonoridad, que como se explicó 
anteriormente crea discontinuidades en los espectros generados con la función de polos. 
WHiriii'ilit i l 
Figura 4.42 
Espectros hallados utilizando la función de polos (gráfico superior) y la 
función de aproximación (gráfico inferior). 
La figura 4.43 se corresponde con la anterior, pero aplicando un filtro paso bajo. En este caso, 
los "vacíos" en bajas frecuencias de los sonidos sordos han sido forzados, y a cambio, las 
características espectrales de las demás frecuencias se intensifican en los gráficos. 
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La determinación de las características espectrales de los sonidos sordos, resulta más sencilla 
en el espectro generado a partir de los polos, tal y como se había previsto inicialmente. 
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Figura 4.43 
Resultado de aplicar un filtro paso bajo a las funciones básicas. 
En ambos casos, [f] aparece nítido y fácil de distinguir, siendo los sonidos [x] y [0] el que más 
se diferencia entre los dos tipos de espectro. Esto es debido a que sus realizaciones espectrales 
siguen un modelo más parecido al de los sonidos sonoros, presentándose menos ruido y más 
estructura de formantes, con lo que en la función de aproximación tienden a confundirse con 
los sonidos sonoros adyacentes. 
Los espectros obtenidos pueden considerarse como característicos, en cuanto a que no se van a 
realizar modificaciones substanciales sobre los mismos, salvo ajustar algunos parámetros, 
especialmente la anchura del filtro paso bajo. En la figura 4.44 se presenta el resultado de 
variar la anchura del filtro paso bajo. Los dos primeros casos se han calculado con la función 
de polos. El gráfico superior corresponde a un filtrado pequeño y el segundo caso a un filtrado 
mayor. Los dos últimos espectros han sido calculados con la función de aproximación y 
filtrados equivalentes. 
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Figura 4.44 
Resultados variando la anchura del filtro paso bajo sobre espectros hallados 
con la función de polos (2 primeros casos) y de aproximación (2 últimos). 
Como se puede observar, los resultados obtenidos varían considerablemente de un filtrado a 
otro, especialmente cuando se usa la función de polos. 
Con el fin de estudiar los mismos sonidos sordos rodeados de diferentes vocales, en la figura 
4.45 se muestran los resultados correspondientes a las secuencias "oso ofo o0o otjo oxo", "isi 
ifi ixi i0i it.fi ixi", "asa afa axa a0a atía axa". 
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Figura 4.4S 
Espectros de sonidos sordos articulados con diferentes vocales. 
A la vista de estas figuras, se puede determinar que la evolución de los formantes en los 
sonidos sonoros adyacentes a los sordos es una característica espectral de gran importancia 
para distinguir estos últimos. 
Es adecuado establecer cuidadosamente los umbrales de sensibilidad en la visualización de los 
espectros para no perder información, tal y como ocurre en la secuencia 'asa' de la figura 4.45. 
La figura 4.46 presenta los espectros LPC clásicos equivalentes a los de la figura 4.45. En este 
caso, se aprecia el problema que existe en la visualización de las frecuencias medias y altas de 
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los sonidos [fj y [9], problema que ha sido disminuido en los espectros mejorados mediante la 
introducción del filtro paso bajo y la normalización frecuencial. 
i •iii-iiii.JM lel-.IH 
Figura 4.46 
Espectros LPC clásicos correspondientes a los de la figura 4.45 
En la figura 4.47 se muestra el espectro de las oclusivas sordas en la realización "epe ete eke". 
Se puede observar la evolución de los formantes hacia un locus bajo en el sonido bilabial, y 
hacia un locus medio en [t]. El sonido [k] presenta una subida que se manifiesta especialmente 
en el tercer formante. Todo ello concuerda con el comportamiento esperado. 
En cuanto a las barras de oclusión, la de [t] se aprecia con claridad, no siendo así con la de [p] 
ni la de [k], por ello, en el segundo espectro, se ha empleado la función de polos en las barras 
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de oclusión, de esta manera, se pueden diferenciar con claridad las distintas zonas (bajas, 
media, alta) donde se concentra la intensidad en las explosiones de [p], [t] y [k] 
respectivamente. 
i iffrmrrffff 
Figura 4.47 
Características espectrales de las oclusivas sordas. 
Es necesario aclarar que en estos casos de realce con polos, la elección de las zonas de interés 
se realiza manualmente. 
Los tres instantes espectrales de la figura 4.47 nos muestran las características típicas de la 
función de polos (verde) y de aproximación (azul) correspondientes respectivamente a las 
explosiones de [p], [t], y [k]. Como se puede observar, mediante la función de aproximación 
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La figura 4.49 ilustra los resultados correspondientes a la frase "os deseo felices fiestas". En el 
caso LPC tradicional, la sección "os deseo" presenta una calidad adecuada, sin embargo, la 
parte de la frase "felices fiestas" falla en diversos aspectos, especialmente en que no aparecen 
las características de los sonidos [fj, [1], [t] y [0]. 
Figura 4.48 
Espectros generados a partir de la frase "cinco seis siete ocho". 
En el espectro generado con la función de aproximación, los sonidos [fj se recuperan, [1] y [t] 
también, aunque de nuevo, la explosión de [t] queda sin visualizar. Los formantes, como es 
habitual, se presentan más claros, continuos y diferenciados. 
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En el último gráfico de la figura, las 'eses' se distinguen con claridad por la altura de su 
energía frecuencial, la barra de oclusión aparece gracias a la selección manual, y como único 
dato negativo, es complicado distinguir los sonidos [f] y [6]. 
I - I ' 1*1 
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Figura 4.49 
Espectros generados a partir de la frase "os deseo felices fiestas" 
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La figura 4.50 presenta el ultimo ejemplo a través de una frase que, como las anteriores, ha 
sido seleccionada por su riqueza en sonidos fricativos, en este caso, la secuencia de estudio es: 
"se siente asfixiado". 
Las características, carencias y mejoras de cada uno de los espectros de la figura, coinciden 
con los detallados en los ejemplos anteriores. En este caso resulta interesante observar la 
progresión de los formantes en el final de la frase, y comprobar la dificultad que existe para 
distinguir el sonido oclusivo sonoro en estos formantes. 
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Figura 4.50 
Espectros generados a partir de la frase "se siente asfixiado". 
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posiciones de los tres primeros formantes de distintos instantes espectrales correspondientes a 
una misma vocal. Todos estos puntos tridimensionales (F2, F3, Fl) forman los vértices de la 
superficie. 
Las vocales se identifican fácilmente por las posiciones bien conocidas de Fl y F2. Estudiando 
el caso, por ejemplo con F2, sabemos que la posición más alta corresponde a la ' i ' (rojo), 
después 'e' (verde), 'a' (azul claro), 'o' (azul), y por último 'u' (morado). 
Figura 5.1 
Espectro de voz de la secuencia 1 e a o u', junto a varios instantes espectrales 
de referencia. 
Los otros tres gráficos de la figura, representan las posibles proyecciones en el plano de los 
valores tridimensionales, con esto conseguimos conocer las posiciones de los tres formantes 
comparados entre sí. 
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En este caso, se observa que existe una clara separabilidad de las vocales atendiendo a 
cualquier combinación de formantes. También se aprecia una mayor variabilidad del primer 
formante de la 'a'. Estas indicaciones se dan a modo de ejemplo, puesto que en este caso se 
utilizan unas pocas muestras de un sólo hablante, con lo que no se deben generalizar los 
resultados. 
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Figura 5.2 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales aisladas confrontadas 
entre sí. 
En la figura 5.3 se muestran los espectros obtenidos a partir de las grabaciones 
correspondientes al grupo nasal. El espectro superior corresponde a los sonidos 'imi ini ir]i', el 
siguiente a 'eme ene er|e', y así sucesivamente con 'a', 'o' , 'u'. 
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Figura 5.3 
Espectros de voz correspondientes al grupo nasal ('imi ini ir|i', 'eme ene eTje', 
'ama ana a^a', 'orno ono ot^o', 'umu unu ut]u'). 
Como se puede apreciar, las consonantes nasales presentan unos formantes característicos, 
pero esto será analizado en otros apartados, centrándonos ahora en sus vocales adyacentes. 
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Como es sabido, los formantes de las vocales adyacentes a algunas consonantes, tienden a 
evolucionar hacia el locus correspondiente. En el caso de [m] (bilabial) el locus es bajo, en el 
de [n] (interdental-dental) medio, y en el de la [r|] (velar) alto. Esta situación se repite con los 
sonidos oclusivos sordos [p], [t], [k] y fricativos sonoros [{$}, [d.], [y]. 
La evolución de los formantes hacia el locus, produce variaciones en las posiciones de los 
formantes de las vocales, por ello, estudiaremos también estas posiciones, que enriquecerán los 
resultados que se presentan gráficamente. 
Cuando se encuentren variaciones muy significativas respecto a la totalidad de los resultados, 
nos encontraremos ante alófonos, obtenidos de forma empírica y mediante un enfoque acústico. 
La figura 5.4 está formada a partir de la figura 5.3, ampliándose con los formantes obtenidos 
al evaluar las nuevas muestras. En color amarillo aparecen las superficies ya explicadas, las 
demás superficies se corresponden a las cinco vocales precedidas y seguidas de consonantes 
nasales. 
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Figura 5.4 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales ante nasal confrontadas 
entre sí. 
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Como se puede observar, aunque los resultados siguen la misma pauta que los de la figura 5.3, 
existen claras diferencias entre vocales aisladas y vocales ante nasal, lo que confirma la 
existencia de los alófonos nasales de las vocales del castellano. 
Como ejemplos claros de las diferencias mencionadas, se pueden observar los casos de la 'e ' y 
la 'o' en la representación F1-F2. 
En la figura 5.5 se representan los espectros de voz correspondientes al grupo oclusivo sordo, 
al igual que en el caso anterior, cada formante evoluciona hacia su locus correspondiente, esto 
se aprecia con gran claridad en este ejemplo en el sonido 'epe' y en el 'aka'. 
Figura 5.5 
Espectros de voz correspondientes al grupo oclusivo sordo ('ipi iti iki', 'epe 
ete eke', 'apa ata aka', 'opo oto oko'. 'upu utu ukii"). 
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En los espectros de la figura, las barras de oclusión no aparecen debido a que han sido filtradas 
junto a los silencios, con el fin de resaltar los formantes de las vocales que son el objeto de 
nuestro estudio. 
Los resultados obtenidos se representan en la figura 5.6. La característica más remarcable es el 
parecido existente entre los datos obtenidos en las vocales con nasales (figura 5.4) y el caso que 
nos ocupa. Este parecido se refleja en la disposición de las superficies halladas respecto a las 
obtenidas en vocales aisladas (en color amarillo). 
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Figura S.6 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales junto a sonidos 
oclusivos sordos confrontados entre sí. 
En la figura 5.7 se presenta el grupo fricativo sonoro. A simple vista se aprecia un enorme 
parecido en la situación y evolución de los formantes respecto al grupo de las consonantes 
oclusivas sordas. Obviamente el espacio ocupado por la consonante en sí varía, pero en este 
apartado se estudian únicamente las vocales cercanas. 
149 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
En la figura 5.8 aparecen los resultados en los diagramas bidimensionales y tridimensionales 
habituales. Se puede apreciar una gran similitud entre los grupos oclusivo sordo por un lado y 
fricativo sonoro por el otro, que lleva a la conclusión de que los formantes de las vocales 
adyacentes a los sonidos consonanticos estudiados no nos ayudan a distinguir con claridad [p] 
de [B], [t] de [d.], ni [k] de [y] [MAR94], [BLU79], [SMI94]. Dicho de otra forma, la posición 
de los locus en los grupos oclusivos depende del punto de articulación, pero no del modo de 
articulación. Este razonamiento puede ser extendido (con un mayor margen de variación) al 
grupo nasal. 
Las conclusiones que se van obteniendo a raíz de los resultados presentados, deben ser 
valoradas como hipótesis a confirmar en los siguientes apartados, donde el estudio se amplía a 
diferentes hablantes y se utilizan métodos estadísticos para contrastar dichas hipótesis. 
Figura 5.7 
Espectros de voz correspondientes al grupo fricativo sonoro ('i|(i id.i iyi', 
'epe ed.e eye', 'a|5a ad.a aya', 'o(ío od.o oyó', 'u(Ju ud.n uyu'). 
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Figura 5.8 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales junto a sonidos 
fricativos sonoros confrontados entre sí. 
La figura 5.9 representa a los sonidos fricativos y africado siguientes [f], [0], [s], [x], [tj]. El 
ruido característico de estos sonidos ha sido filtrado para poder resaltar los formantes con 
mayor facilidad. 
A la vista de la figura 5.10, podemos establecer una mayor altura del primer formante en la 'i ' 
y la 'o' respecto a las mismas vocales aisladas. La misma situación de da con F3 en la ' i ' y la 
'e'. Estos resultados, aunque son muy parciales para poder establecer reglas seguras, denotan 
una altura apreciable (que tiende a elevar los formantes) en los sonidos [s] y especialmente [tj]. 
Como se puede observar, los nuevos valores obtenidos en el grupo fricativo, dificultan algo la 
separabilidad automática de las vocales. 
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Figura 5.9 
Espectros de voz correspondientes al grupo fricativo-africada ('ifi iOi isi ixi 
it/i', 'efe eOe ese exe etje', 'ala aOa asa axa atja', 'ofo 060 oso oxo otjo', 'ufu 
11O11 usu uxu utfu'). 
En la figura 5.11 se presentan algunos espectros de voz del grupo laterales-vibrantes con la 
secuencia [1], [r], [K], [ir]. En la figura 5.12 aparecen los resultados de la forma habitual, no se 
aprecian características especiales que diferencien este grupo de los demás, atendiendo a los 
parámetros estudiados. 
152 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
2000 
240O-
F3 
i 
f 
jr^á 
•ME 1BO0 1SO0 1400.. 1200 1000 
Figura 5.10 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales junto a sonidos 
fricativos-africado confrontados entre sí. 
En la figura 5.13 se han colocado todos los grupos estudiados, con el fin de poder realizar 
comparaciones. Las vocales aisladas se representan de color amarillo, y nos siguen sirviendo de 
referencia base. En el sonido 'a' se presenta una gran variabilidad en el rango que puede tomar 
Fl, esto también ocurre con el grupo de las oclusivas sordas (verde) y fricativas sonoras 
(plateado). 
El grupo nasal (rojo) se solapa con todas las oclusivas, como ya se observó previamente. Las 
fricativas (azul), difieren ligeramente en el rango de frecuencias de los tres formantes en los que 
se representan, comparadas con el resto de los grupos vocálicos. 
La figura 5.14 representa las cinco vocales estudiadas, sin realizar diferenciaciones según el 
origen de las vocales de donde se han tomado las muestras. 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
Figura 5.11 
Espectros de voz correspondientes al grupo laterales-vibrantes ('ili iri iX.i irri', 
'ele ere eX.e erre', 'ala ara aX.a arra', 'olo oro 0X0 orro', 'ulu uru uXu urru'). 
Como se puede observar, la secuencia 'i e a o u' toma los colores rojo, verde, naranja, azul, 
morado. La primera conclusión importante, es que existe en este ejemplo una clara 
separabilidad entre vocales en el diagrama F1-F2, lo que facilita la identificación vocálica. 
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Aunque en los diagramas F1-F3, F2-F3 la separabilidad no es total, las superficies sólo tienen 
pequeños solapamientos, por lo tanto, esta información podría servir de ayuda en el caso de 
existir problemas en la identificación vocálica con el diagrama F1-F2. 
En el diagrama F2-F3 se aprecia el descenso de frecuencias en ambos formantes que se 
produce en la secuencia estudiada ( ' i e a o u ' ) tal y como cabría esperar. 
Observando detenidamente las escalas, se puede establecer la conveniencia de introducir un 
nuevo gráfico que confronte bidimensionalmente los valores estudiados de la forma: eje x: (F2 
menos Fl), eje y: (F3 menos Fl). 
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Figura 5.12 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales junto a sonidos 
laterales-vibrantes confrontados entre sí. 
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Figura 5.13 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales frente a consonantes, 
cada color indica un grupo consonantico según el modo de articulación. 
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Figura 5.14 
Posiciones de los tres primeros formantes de vocales frente a consonantes. 
Cada color indica una vocal (fcrojo, e: verde, a:naranja, o:azul, u:morado). 
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En la figura 5.15 se muestran los espectros de las palabras 'patético', 'picota' y 'ocupa'. La 
evolución de los formantes se aprecia muy claramente en todos los casos. Por ejemplo, en la 'a' 
de patético los formantes se dirigen hacia las posiciones de la 'e'. 
En la figura 5.16 se representa la evolución de los formantes en cada una de las palabras. En 
'ocupa' (color verde) las posiciones de los formantes pasan por las zonas típicamente ocupadas 
por la 'o', 'u' y 'a'. Lo mismo ocurre en 'picota' (color rojo) en donde se forma una figura 
aproximadamente triangular con vértices en las zonas de la ' i ' , 'o ' y 'a'. 'Patético' (en color 
azul) también presenta el comportamiento esperado. 
Como se puede apreciar, una vez delimitadas las zonas vocálicas en el espacio de los 
formantes, la evolución de los mismos nos da una información aproximada de las vocales 
contenidas en la oración analizada. 
picota 
Figura 5.15 
Espectros de voz de las palabras 'patético', 'ocupa1, 'picota'. 
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Figura 5.16 
Evolución de los formantes en las palabras 'patético' (rojo), 'picota' (azul) y 
'ocupa' (verde). 
5.3.3 CONCLUSIONES 
La representación visual de los formantes en planos de proyección (F1-F2, F1-F3, F2-F3), nos 
ofrece una visión complementaria a los espectros, que ayuda a clasificar e identificar los 
sonidos vocálicos. 
Las vocales son fácilmente identificables gracias a la separación física existente entre las 
mismas en los planos de proyección utilizados. Los grupos oclusivos y nasal presentan 
características muy similares en cuanto a la posición y evolución de los formantes de las 
vocales adyacentes a las constantes que los integran. 
La evolución de los formantes se puede representar en el tipo de gráficos propuesto, y será la 
base para los estudios del siguiente capítulo. También resulta necesario ampliar el conjunto de 
muestras analizadas con el fin de abarcar diversas variaciones del habla producidas por 
diferentes hablantes, con ello los resultados obtenidos serán más generales y fiables. 
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La evolución de los formantes se aprecia mucho mejor en la tercera gráfica (empezando desde 
arriba) de la izquierda, correspondiente al progreso en términos relativos del segundo formante 
en vocales precediendo al sonido [m]. Se puede determinar con claridad como la tendencia 
general es descendente, debido al locus bajo que imponen los sonidos bilabiales. 
200CH 
160Q-
H O O 
iaoi>i 
1000 
• • • 
mmm
 • 
'
 v
" * ' I K " * 
2000-
10OO-
IBOO 
1+OÜ 
1DOO-
a 2b -4t) so ab 
•!» 
eo 90 
Figura 5.17 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido nasal |m|. 
F2: Gráficas de la izquierda. F3: Gráficas de la derecha. 
Evoluciones absolutas: Gráficas superiores. Relativas: Gráficas inferiores 
Funciones: ' i ': rojo, 'e': verde, 'a': azul claro, 'o': azul, 'u': amarillo 
Filas 1 y 3: vocales anteriores. Filas 2 y 4: vocales posteriores 
La segunda y cuarta gráfica de la izquierda son las que representan las posiciones absolutas y 
evoluciones del segundo formante en las vocales que se hallan tras el sonido [m]. En este caso, 
también se aprecia con mucha claridad la subida prevista de los formantes partiendo de un 
locus bajo. 
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Las gráficas de la columna de la derecha representan exactamente lo mismo que las de la 
columna de la izquierda, pero referidas al tercer formante, que en general es más inestable y 
variable que el segundo. También aquí se aprecian las tendencias generales esperadas. 
La figura 5.18 presenta en la vocal anterior al sonido [n] una clara elevación en las vocales 'o' 
y 'u', mientras que en estas mismas vocales existe una bajada cuando se encuentran después 
del sonido consonantico. Esto indica la situación de un locus de nivel medio, más alto en 
frecuencia que el del sonido bilabial. 
La tendencia que exhibe el segundo formante se aprecia mejor en las gráficas inferiores, donde 
se confirma la idea expresada en el párrafo anterior, salvo en las vocales con frecuencias más 
altas (i,e), especialmente la 'e', que reafirma la idea de un locus de nivel medio propio de los 
sonidos dentales-alveolares. 
220 D; 
20O0: 
220a 
2000 
Figura 5.18 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido nasal [n|. 
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El tercer formante, situado más alto en frecuencias, se ve obligado a evolucionar hacia el locus 
de forma más brusca que el segundo. Existe una tendencia hacia la bajada en las vocales 
anteriores a [n] y subidas claras en las vocales posteriores. 
En la figura 5.19 correspondiente al sonido velar [r\] , la evolución de los formantes es muy 
pronunciada, siguiéndose las pautas esperadas hacia un locus posicionado en altas frecuencias, 
por lo que, como se puede apreciar, las pendientes de las curvas son inversas al caso bilabial. 
En las vocales anteriores existen subidas y en las posteriores bajadas. 
El comportamiento teórico del tercer formante no coincide totalmente con el esperado, pero 
como se verá en el apartado dedicado a varios hablantes, existen diversas formas de 
manifestación de las características espectrales de éste y otros sonidos. 
Figura 5.19 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido nasal |r||. 
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Las próximas tres figuras cubren el grupo oclusivo sordo. En el primer caso (figura 5.20), se 
analiza el sonido bilabial [p]. Como cabe esperar, las evoluciones de los formantes se asemejan 
al también bilabial [m] anteriormente analizado. 
Los formantes F2 y F3 descienden en este caso hacia un locus bajo en frecuencia. En el 
ejemplo, las vocales posteriores a la consonante muestran especialmente claro este descenso en 
ambos formantes (gráficas inferiores). 
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Figura 5.20 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido oclusivo sordo |p|. 
En la figura 5.21 correspondiente al sonido [t], al igual que en [n], existe un locus medio, y esto 
se manifiesta en las bajadas de los formantes de las vocales ' i ' , 'e' , 'a'. Sin embargo, en las 
vocales 'o' y 'u' donde el segundo y tercer formante son bajos, éstos tienden a subir hacia el 
locus. 
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Figura 5.21 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido oclusivo sordo |t|. 
La figura 5.22 cierra el grupo oclusivo sordo, el sonido representado es el equivalente a la 
consonante 'k'. Las funciones presentan el comportamiento típico de los sonidos velares, en 
donde F2 se eleva hacia el locus, mientras que F3 baja, tendiendo ambos a juntarse en los 
extremos del sonido consonantico. Esta característica se aprecia en las gráficas por la simetría 
que existe respecto al eje x en la pendiente de los formantes de las vocales anterior y posterior 
al sonido consonantico. 
Las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 abarcan el grupo fricativo sonoro [p], [d.], [y], sus características 
son similares a los sonidos anteriores atendiendo al punto de articulación, de manera que, por 
ejemplo, [P] es parecido en la evolución de sus formantes a [p] y [m], y análogamente con los 
demás sonidos. 
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Figuras 5.22 y 5.23 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes al 
sonido oclusivo sordo |k| y fricativo sonoro | | í | . 
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Figuras 5.24 y 5.25 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes a los 
sonidos fricativos sonoros |d.| y [y). 
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Figuras S.24 y 5.25 
Evoluciones absolutas y relativas de F2 y F3 en las vocales adyacentes a los 
sonidos fricativos sonoros [d.] y [y]. 
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La figura 5.26 reúne todas las funciones que representan la evolución del segundo formante de 
las vocales que preceden a cada una de las consonantes del grupo nasal, del oclusivo sordo y 
del fricativo sonoro. 
Cada gráfica representa a una vocal ('i': gráfica superior izquierda, 'e': superior derecha, 'a' 
izquierda en la siguiente fila, y así sucesivamente con 'o' y 'u'). Las funciones de color rojo 
indican la evolución de F2 ante sonidos oclusivos sordos, las de color verde ante fricativos 
sonoros y por fin en azul, ante nasales. 
La conclusión que se obtiene, es que no existe una excesiva similitud en las funciones 
comparándolas por grupos según el modo de articulación, esto es debido en gran parte a la 
variabilidad de los resultados en distintas realizaciones de voz. Sin embargo, se pueden 
establecer pautas generales que se detallarán en apartados posteriores. 
Figura 5.26 
Evolución de F2 en las vocales situadas ante consonantes de tipo nasal (azul), 
oclusivo sordo (rojo) y fricativo sonoro (verde). 
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Otra conclusión importante se basa en la constatación de que el rango de frecuencias que puede 
adoptar cada vocal varía fundamentalmente en los extremos de las mismas; esto es debido a la 
evolución de los formantes hacia los locus de las consonantes, que a veces se encuentran 
bastante alejados de las frecuencias típicas de algunas vocales, como por ejemplo una 'i ' ante 
consonante bilabial, o una 'o' ante velar. 
La densidad que existe en cada una de las gráficas, nos da una idea de cual es la media y la 
varianza en Hercios del segundo formante para cada una de las vocales. 
La figura 5.27 tiene el mismo significado que la figura 5.26, pero en este caso todas las 
funciones representan al tercer formante. Los razonamientos y observaciones expresados para 
F2 son extensibles a F3, aunque en este caso, existe una mayor dispersión (varianza) en el 
rango de valores frecuenciales que adoptan las funciones dibujadas. 
Figura 5.27 
Evolución de F3 en las vocales situadas ante consonantes de tipo nasal (azul), 
oclusivo sordo (rojo) y fricativo sonoro (verde). 
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La figura 5.28, al igual que la figura 5.26, muestra la evolución de F2 en vocales seguidas de 
sonidos consonanticos nasales y oclusivos. En este caso, las funciones representadas se 
agrupan atendiendo al punto de articulación de la consonante. El color rojo hace referencia a 
vocal ante bilabial, el verde ante dental-interdental, y el azul ante velar. 
De nuevo, los resultados no son 'ejemplares' en el sentido de encontrarnos evoluciones 
perfectas hacia locus posicionados en las alturas esperadas, o comportamientos idénticos en 
distintas vocales con el mismo punto de articulación, sin embargo, sí se puede hablar de 
tendencias, como por ejemplo en la ' i ' (gráfica superior izquierda), donde el grupo bilabial 
fuerza evoluciones descendentes y el grupo velar crecientes o mantenidas. 
Figura 5.28 
Evolución de F2 en las vocales situadas ante consonantes de tipo bilabial 
(rojo), dental-interdental (verde) y palatal-velar (azul). 
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En la figura 5.29 las funciones representan a F3. Al igual que en el caso del segundo formante, 
se aprecia un mayor agrupamiento (similitud) en las transiciones forzadas por la presencia de 
consonantes bilabiales. 
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Figura 5.29 
Evolución de F3 en las vocales situadas ante consonantes de tipo bilabial 
(rojo), dental-interdental (verde) y palatal-velar (azul). 
El tipo de análisis seguido en este apartado resulta muy laborioso, y las funciones obtenidas 
por interpolación no son fáciles de comparar entre sí para generalizar resultados, por ello se ha 
considerado más adecuado seguir una metodología en la que en primer lugar se identifiquen 
visualmente las variaciones espectrales que habitualmente se presentan para cada sonido, y tras 
ello, se especifiquen las posiciones y evoluciones típicas de los formantes para cada una de las 
situaciones más representativas que han sido identificadas. 
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A modo de ejemplo, en las figuras 5.30 y 5.31 se presentan varias gráficas de los sonidos 'epe' 
y 'eke'. En la figura 5.30, correspondiente al sonido 'epe', se aprecia en los tres casos 
representados la misma evolución, que se corresponde con el comportamiento esperado; sin 
embargo, como es lógico, la duración de las vocales y la brusquedad de las evoluciones varía 
de una gráfica a otra, dependiendo de la velocidad en el habla que hubo en el momento de la 
grabación y de la posición de los órganos articulatorios en ese momento . 
Sobre el espectro superior, se han escrito las frecuencias en las que se encuentra el segundo y 
tercer formante, así como la distancia medida en Hercios de la evolución de sus transiciones 
hacia el locus bilabial. También aparecen las duraciones (en milisegundos) más significativas 
de cada porción del espectro. 
Figura 5.30 
Espectros típicos del sonido 'epe' con valores (en Hercios) de la posición y 
evolución de los formantes segundo y tercero. 
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La figura 5.31 muestra algunas variaciones espectrales típicas con las que aparece el sonido 
'eke'. Una situación habitual es que el locus se encuentre entre la altura del segundo y el tercer 
formante. También está representada en las gráficas inferiores de la derecha, la situación en la 
que el locus se encuentra más alto que el tercer formante, con lo que existen subidas de F2 y F3 
en las vocales anterior y posterior al sonido velar. 
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Figura 5.31 
Espectros típicos del sonido 'eke' con valores (en Hercios) de la posición y 
evolución de los formantes segundo y tercero. 
El tipo de estudio realizado con los sonidos 'epe' y 'eke' para un sólo hablante, no va a ser 
continuado, con el fin de evitar duplicaciones extensas e innecesarias entre apartados. Las 
características de las figuras 5.30 y 5.31, junto con sus explicaciones, nos sirven de referencia 
para habituarnos a la manera en que se presentarán los resultados en el apartado dedicado al 
análisis de los sonidos no vocálicos en varios hablantes. 
173 



ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
El resultado final del trabajo se representa mediante visualizaciones de los sonidos sobre 
planos obtenidos tras realizar proyecciones que parten del espacio de los formantes Fl, F2, F3 
(iguales a las utilizadas en el apartado dedicado a un sólo hablante). 
Figura 5.32 
Ejemplo de espectros sobre los que se obtienen los valores de los formantes. 
5.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA UNO DE LOS HABLANTES 
En este apartado se presentan parte de los resultados que se pueden extraer para cada uno de 
los 4 hablantes tomados como referencia. En el primero de ellos, correspondiente al sexo 
masculino, se detallarán en gráficas separadas las posiciones de las vocales castellanas para 
cada uno de los grupos articulatorios escogidos. En el resto de los hablantes se presentan 
únicamente los resultados finales, con el objetivo de simplificar la exposición del estudio. 
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En la figura 5.33, aparecen las posiciones frecuenciales de los formantes correspondientes a las 
vocales aisladas del primer hablante. Estas posiciones nos servirán de referencia para poder 
comparar las desviaciones que se dan en los tres grupos de estudio restantes. 
La característica más significativa es la excelente separabilidad que existe para todas las 
vocales en los tres planos de proyección. Obviamente, esta separabilidad disminuirá 
drásticamente al aumentar el número de muestras utilizadas. 
En cada uno de los planos representados aparece el nombre del formante correspondiente a 
cada eje de coordenadas y el rango de valores en los que se encuentran las vocales. El resto de 
las figuras de este apartado seguirán la misma disposición, lo que sin duda facilitará la 
interpretación de los resultados. 
La figura 5.34 muestra las posiciones de las vocales adyacentes a consonantes bilabiales. La 
extensión (variabilidad) que presenta cada vocal ha aumentado respecto al caso anterior, 
abarcándose en todas ellas frecuencias más bajas para cada uno de los formantes. Esta 
característica se ajusta perfectamente al comportamiento esperado, con todos los formantes 
descendiendo hacia un locus bajo forzado por las consonantes bilabiales. 
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Figura 5.33 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en vocales aisladas. 
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La figura 5.35 representa el grupo dental/interdental, en el que los valores frecuenciales a 
menudo son más altos que en el caso bilabial, esto se corresponde con la existencia de un locus 
de nivel medio. En la figura 5.36, correspondiente al grupo velar, la tendencia iniciada en el 
grupo anterior se confirma y amplía, presentándose altos valores frecuenciales de los formantes 
segundo y tercero que evolucionan hacia un locus alto característico de las consonantes velares. 
Así, por ejemplo, el segundo formante de la 'o' tiene dos ramas diferenciadas, una que muestra 
la posición estable de la vocal y la otra (hacia la derecha) que evoluciona hacia frecuencias 
superiores. 
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Figura 5.34 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en vocales adyacentes a consonantes bilabiales. 
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Figura 5.35 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en vocales adyacentes a consonantes dentales/interdentales. 
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Figura 5.36 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en vocales adyacentes a consonantes velares. 
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En la figura 5.37 se muestra la incidencia que presenta el punto de articulación de las 
consonantes en las posiciones frecuenciales que pueden adoptar las vocales. En esta figura se 
unifican los resultados de las cuatro anteriores y se representan en color amarillo las vocales 
aisladas, en rojo las vocales adyacentes a consonantes bilabiales, verde para las 
dentales/interdentales y azul para las palatales. 
En la proyección F1-F2 de la figura 5.37, se aprecia la tendencia a la subida en frecuencias que 
adopta F2 a medida que aumenta la altura de los locus teóricos (bilabiales => menores 
frecuencias, velares/palatales => mayores frecuencias). También podemos establecer que las 
vocales aisladas (amarillo) adquieren un subconjunto muy reducido de las posibilidades de 
variación frecuencial que presentan las vocales ante distintos contextos de sonidos. 
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Figura 5.37 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en vocales aisladas (amarillo), vocales adyacentes a consonantes bilabiales 
(rojo), a consonantes dentales/interdentales (verde), a consonantes velares 
(azul). 
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En el plano F1-F3 se aprecian valores extremadamente altos en el tercer formante de las 
vocales, por ejemplo 3000 Hz en la 'e' ó 2600 Hz en la 'u', provocados por valores extremos 
situados muy cerca de las consonantes con las que se articulan los sonidos, también ocurre lo 
mismo con los valores bajos de las bilabiales, por ejemplo los 2500 Hz de la ' i ' . 
La figura 5.38 es la última que ilustra los resultados aislados del primer hablante, en ella se 
representan los valores que toman las vocales, sin tenerse en cuenta el grupo consonantico con 
las que se articulan. Todavía existe separabilidad lineal, aunque en este caso sólo en el plano 
F1-F2, que puede ser complementado con los otros dos. 
Figura 5.38 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano. 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
Las figuras 5.39 y 5.40 representan los resultados finales en el caso de un hablante femenino. 
Se confirman las diferentes posiciones de los formantes según esté situado el punto de 
182 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
articulación de la consonante (figura 5.39), así como la separabilidad de vocales en el plano 
F1-F2 (figura 5.40). 
Aunque la disposición de las vocales se mantiene frente al caso anterior, se puede observar que 
el rango en frecuencias de las escalas aumenta, concretamente F1 pasa de 700 Hz a 1000 Hz, y 
F2 de 2350 Hz a 2950 Hz, ambas aumentando el límite superior de la escala. F3 amplia su 
límite superior en 350 Hz y el inferior en 300 Hz 
La fuerte subida en el rango de frecuencias se debe sin duda a la elevación del tono de voz 
producida en el cambio de un hablante masculino a otro femenino [BUS95]. Como es sabido, 
estas diferencias se pueden amortiguar presentando las distancias entre el tono fundamental y 
los formantes en lugar de las posiciones absolutas de los formantes en sí. 
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Figura 5.39 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
para un hablante femenino en vocales aisladas (amarillo), vocales adyacentes 
a consonantes bilabiales (rojo), a consonantes dentales/interdentales (verde), 
a consonantes velares (azul). 
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Figura 5.40 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando un hablante femenino . 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
Las figuras 5.41 y 5.42 ilustran los resultados del segundo hablante femenino tomado como 
referencia. Como se puede apreciar, la altura de sus formantes supera a las del caso anterior, y 
la disposición de las vocales se mantiene. La fuerte variación de la ' i ' en el caso aislado 
(amarillo), aunque ha sido respetada, se debe a la influencia que ejerce la 'e' (contigua) por su 
proximidad en el tiempo en el momento de pronunciarse ambas una detrás de la otra. 
Llegados a este punto, resulta importante resaltar las fuertes diferencias que existen entre 
distintos hablantes cuando se compara el rango de frecuencias de sus vocales [PET52], 
[HIL95] (comparar las figuras 5.42 y 5.38), a la vez que se mantienen sus posiciones relativas 
en los diferentes planos de formantes. 
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Figura 5.41 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
para un hablante femenino en vocales aisladas (amarillo), vocales adyacentes 
a consonantes bilabiales (rojo), a consonantes dentales/interdentales (verde), 
a consonantes velares (azul). 
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Figura 5.42 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando un hablante femenino . 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
185 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
Las figuras 5.43 y 5.44 presentan los resultados finales correspondientes al último hablante, en 
este caso masculino. Los principios fundamentales explicados en los ejemplos anteriores se 
mantienen, con lo que al conjuntar los resultados de varios hablantes podremos esperar el 
cumplimiento de los principios básicos esperados (rangos de frecuencias, evoluciones hacia los 
locus, etc.). 
Para comprender algo mejor como los gráficos representados expresan la posición (y en parte 
la evolución) de los formantes, tomemos como ejemplo y referencia la vocal 'a' reflejada en el 
plano F1-F2 de la figura 5.43. En el caso de que la vocal sea anterior o posterior a una 
consonante bilabial (color rojo), tanto el primero como el segundo formante bajan en 
frecuencias. Cuando la vocal es adyacente a una consonante velar (color azul), Fl baja en 
frecuencias, mientras que F2 sube. En el caso dental/interdental (color verde) los formantes 
están bastante estables, con tendencia a bajadas en Fl y subidas en F2. 
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Figura 5.43 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
para un hablante masculino en vocales aisladas (amarillo), vocales adyacentes 
a consonantes bilabiales (rojo), a consonantes dentales/interdentales (verde), 
a consonantes velares (azul). 
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Figura 5.44 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando un hablante masculino. 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
Hay que aclarar que estos resultados no distinguen entre sonidos dentro de un grupo (por 
ejemplo, no se distingue entre [m], [p] y [P]), ni tampoco se hacen promedios de resultados, 
smo que éstos únicamente se recogen y presentan, con lo que podría ocurrir que el 
comportamiento mencionado en el párrafo anterior fuera cierto en el caso bilabial para [p], 
mientras que los sonidos [p] y [m] mantuvieran sus formantes estables. 
La figura 5.45 presenta los espectros con formantes realzados de los que se han tomado los 
datos explicados en los párrafos anteriores ('a' del plano F1-F2 de la figura 12). El espectro 
situado en la parte superior izquierda de la figura se corresponde con los sonidos 'apa apa 
ama', nos encontramos en el caso bilabial y podemos observar como en las tres secuencias, Fl 
y F2 descienden hacia un locus bajo, tal y como habíamos determinado. 
El espectro situado en la parte inferior izquierda de la figura, contiene los sonidos 'aka aya 
ana'. Tal y como habíamos deducido, los primeros formantes presentan fuertes bajadas y los 
segundos fuertes subidas (salvo en las vocales adyacentes al sonido [y]). Por último, en el 
espectro de la derecha se presentan los sonidos 'ata ada ama' que mantienen bajadas en Fl y 
subidas en F2, ambas de carácter moderado. 
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Figura S.4S 
Espectros origen de los valores obtenidos en los formantes de la vocal 'a' en 
la figura 5.43. Espectro superior: 'apa afta ama'. Espectro inferior: 'aka aya 
apa'. Espectro de la derecha: 'ata ad.a ana'. 
En las figuras 5.46, 5.47 y 5.48 se agrupan los resultados pertenecientes a los dos hablantes 
masculinos. La figura 5.46, al igual que en cada caso individual, diferencia las vocales según el 
grupo de sus consonantes adyacentes. Las principales conclusiones que podemos obtener son: 
1.- Las frecuencias que presentan los formantes son menores que en los casos femeninos. 
2.- Se confirman las tendencias en las posiciones de los dos primeros formantes que se han 
comentado anteriormente y que dependen del punto de articulación de las consonantes vecinas. 
3.- Las tendencias del tercer formante no se relacionan claramente con el punto de articulación. 
188 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FORMANTES EN SONIDOS DE LA LENGUA ESPAÑOLA 
600 800 100012001400160018002000220024002600 
•201) 
-sao 
400 
50O, L
 1-1 
eoo 
700 
600 800 100012001400160018002000220024002600 
Figura 5.46 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en dos hablantes masculinos sobre vocales aisladas (amarillo), vocales 
adyacentes a consonantes bilabiales (rojo), a consonantes 
dentales/interdentales (verde), a consonantes velares (azul). 
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Figura 5.47 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando dos hablantes masculinos. 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
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En la figura 5.47, los resultados se agrupan por vocales. Se puede apreciar como, aunque la 
separabilidad no se pierde en el plano F1-F2, las posiciones de cada vocal pueden variar 
bastante al introducirse diferentes hablantes. De nuevo, los planos F1-F3 y F2-F3 pueden 
ayudar a realizar identificaciones en caso de dudas en el plano F1-F2. 
La figura 5.48 representa cada hablante con un color; en este caso, el hablante identificado con 
el color amarillo presenta menores frecuencias en los tres formantes que el hablante 
identificado por el color rojo. Otra característica importante es la gran diferencia que existe en 
las posiciones de las vocales ' i ' , 'e', 'a', que denotan una articulación muy diferente entre estos 
dos hablantes en las posiciones no abocinadas de la boca. 
Figura 5.48 
Posiciones de los formantes obtenidos en los dos hablantes masculinos. 
Rojo: hablante masculino 1. Amarillo: hablante masculino 2. 
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Las figuras 5.49, 5.50 y 5.51 tienen exactamente el mismo significado que las anteriores, pero 
referidas a los dos hablantes femeninos. Respecto a la figura 5.49, cabe destacar una fuerte 
variación de las vocales adyacentes a consonantes dentales/interdentales, probablemente debido 
a la mayor altura de los formantes respecto a los locus, que fuerza la aparición de evoluciones 
con pendientes más pronunciadas. 
La separabilidad de las vocales se mantiene en la figura 5.50, mientras que las diferencias de 
frecuencias entre hablantes (figura 5.51) se han reducido considerablemente frente al caso 
masculino. El hablante femenino de color verde tiene frecuencias más altas en todos los 
formantes que el representado por el color azul. 
200 400 600 ,- 800 1000 
Figura 5.49 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes obtenidos 
en dos hablantes femeninos sobre vocales aisladas (amarillo), vocales 
adyacentes a consonantes bilabiales (rojo), a consonantes 
dentales/interdentales (verde), a consonantes velares (azul). 
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Figura 5.50 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando dos hablantes femeninos. 
i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
1000 1500 ' 2 0 0 0 2500 3.000 
Figura 5.51 
Posiciones de los formantes obtenidos en los dos hablantes femeninos. 
Verde: hablante femenino 1. Azul: hablante femenino 2. 
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La figura 5.52 presenta la posición de las vocales unificando todos los resultados de las etapas 
anteriores. La separabilidad ha disminuido debido a la variedad de las muestras obtenidas y 
sobre todo a la utilización de varios hablantes; sin embargo, todavía es posible distinguir con 
facilidad la mayor parte de los casos. Los planos en los que interviene el tercer formante siguen 
ayudando a la identificación vocálica. 
En la figura 5.53 se presentan las vocales diferenciadas por hablantes. Al haberse unificado los 
diferentes rangos de las escalas que abarca cada hablante por separado, el resultado ha sido 
que en los casos masculinos (con frecuencias más bajas) las vocales se han trasladado 
(comprimido) hacia los orígenes de frecuencias de cada plano representado. 
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Figura 5.52 
Ejemplo de posiciones frecuenciales de los tres primeros formantes en las 
vocales del castellano empleando a los 4 hablantes (2 masculinos y 2 
femeninos). i: rojo, e: verde, a: naranja, o: azul, u: magenta. 
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Figura 5.53 
Posiciones de los formantes obtenidos empleando los 4 hablantes (2 
masculinos y 2 femeninos). Verde: hablante femenino 1. Azul: hablante 
femenino 2. Rojo : hablante masculino 1. Amarillo : hablante masculino 2. 
El fenómeno expresado en el párrafo anterior, explica como es posible que, por ejemplo, la 'a' 
del hablante 'amarillo' se confunda con la 'o' de los demás. Sencillamente estamos 
comparando valores absolutos de frecuencias, cuando en realidad lo que nos interesa son sus 
posiciones relativas (figuras 5.38, 5.40, 5.42 y 5.44). 
La figura 5.53 ilustra muy claramente la incidencia del tono de la voz del hablante en las 
posiciones absolutas de sus formantes. La relación es directa e incide en Fl, F2 y F3. la 
solución a este problema consiste en aplicar un sencillo factor de corrección a los valores 
frecuenciales obtenidos si conocemos a priori las características de cada hablante, en caso 
contrario, este factor lo obtendríamos de una correcta estimación de la frecuencia fundamental 
del hablante. 
La figura 5.54 presenta los planos F1-F2 correspondientes a las figuras 5.52 y 5.53, pero con 
características de visualización diferentes: puntos y contornos, esto permite hacerse una idea 
aproximada de cual es la posición media de los formantes, que por ejemplo, en el caso de la 'o', 
normalmente no tiene frecuencias tan altas en F2 como parecía en la figura 5.52. 
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Figura 5.54 
Planos F1-F2 correspondientes a las figuras 5.52 y 5.53 presentados como 
nube de puntos y por superficies transparentes. 
La figura 5.55 contiene los espectros de voz de la secuencia 'ePe ed.e eye' pronunciada por tres 
hablantes diferentes. El gráfico de la parte inferior izquierda corresponde a uno de los casos 
femeninos, mientras que los otros dos espectros han sido generados por cada uno de los 
hablantes masculinos grabados en este estudio. Comparando las posiciones de los formantes, se 
puede observar las diferencias en las alturas de las frecuencias detectadas a lo largo de este 
apartado. 
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Figura 5.55 
Secuencia 'eBe ed.e eye' pronunciada por tres hablantes diferentes. 
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Figura 5.56 
Distribución de frecuencias de cada uno de los formantes tomando los datos 
referentes a todas las vocales. 
Las tres siguientes figuras, presentan para cada uno de los formantes la distribución de 
frecuencias que se da en las cinco vocales estudiadas. Si el estudio se hubiera realizado con un 
sólo hablante o con un gran número de ellos, las distribuciones se acercarían a la normal, sin 
embargo, al haberse utilizado únicamente cuatro personas y además con marcadas diferencias 
en las alturas espectrales entre los hombres y las mujeres, nos encontramos con distribuciones 
de frecuencias que nos indican la distancia espectral que existe entre hablantes o grupos de 
hablantes. 
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Figura 5.57 
Distribución de frecuencias del primer formante para las cinco vocales 
estudiadas. 
Para entender y comprobar los resultados obtenidos, resulta adecuado apoyarnos en la gráfica 
5.53. Así, por ejemplo, la distribución de frecuencias del primer formante en [a], nos indica la 
existencia de dos casos diferenciados, uno centrado en los 630 Hz y otro (mas extenso) 
alrededor de los 790 Hercios. La confirmación de esta observación se encuentra a la vista de la 
gráfica del apartado anterior (5.53) donde se aprecia con claridad como el primer formante del 
hablante masculino representado con el color amarillo, se encuentra en frecuencias bajas 
centradas alrededor de los 600 Hz, mientras que en los demás hablantes (rojo, azul y verde) se 
agrupa en una amplia franja entre los 600 y los 1000 Hz con especial densidad entre los 750 y 
850 Hz (figura 5.54), lo que se corresponde con la distribución de frecuencias mostrada. 
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Llegados a este punto, es importante destacar que para que razonamientos del tipo realizado en 
el párrafo anterior tengan validez, es necesario que el número de muestras tomadas para cada 
uno de los hablantes en cada una de las vocales sea similar, esta circunstancia debería ser 
forzada en estudios que pretendan dotar de universalidad a los resultados obtenidos. 
La figura 5.58 es equivalente a la anterior, pero en este caso las distribuciones corresponden al 
segundo formante. Los comentarios realizados sobre la vocal 'a' del primer formante se pueden 
aplicar perfectamente al segundo formante de la vocal 'e'. También en este caso el hablante 
masculino representado con el color amarillo fuerza una separación en la distribución de 
frecuencias respecto a las otras tres personas involucradas en el estudio. 
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Figura 5.58 
Distribución de frecuencias del segundo formante para las cinco vocales 
estudiadas. 
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La figura 5.59 correspondiente al tercer formante proporciona una ayuda mayor que las 
anteriores, puesto que la información equivalente que presentan las gráficas de las figuras 5.52 
y 5.53 es difícil de obtener en el formante tres. En este caso, por ejemplo, en [u] se diferencian 
tres grupos, el primero centrado en 2100 Hz correspondiente al hablante 'amarillo', el segundo 
centrado en 2400 Hz correspondiente al 'rojo' y el tercero alrededor de los 2800 Hz 
correspondiente a la unión de los dos hablantes femeninos. 
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Distribución de Frecuencias(NsCasos) 
Formante 3 
2772 2919 3024 3106 3192 3276 3360 3444 
2677 2961 3066 3150 3234 3316 3402 3466 
Figura 5.59 
Distribución de frecuencias del tercer formante para las cinco vocales 
estudiadas. 
Una última observación muy importante es que si solapamos las distribuciones de frecuencia de 
cada uno de los formantes, obtendremos gráficamente la probabilidad de que un formante 
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La primera observación que se puede realizar, es que las diferencias entre hablantes quedan 
muy amortiguadas. En segundo lugar, la separación que existe entre las vocales en la primera 
gráfica es mejor que la hallada en el apartado anterior, no existiendo apenas intersecciones, lo 
que explica el 96.78% de aciertos en la clasificación. La función 3 se presenta inútil para la 
consecución del objetivo perseguido, puesto que todas las vocales adquieren posiciones 
similares cuando se aplica dicha función. 
Como consecuencia de los resultados obtenidos, parece conveniente aplicar este sencillo paso 
de obtención de funciones discriminantes cuando se pretende realizar una clasificación vocálica 
lineal atendiendo a las posiciones espectrales de los formantes como parámetros de entrada. 
A n á l i s i s D i s c r i m i n a n t e 
P a r a V o c a l e s . 
E t i q u e t a 
F u n c i ó n 1 
A n á l i s i s D i s c r i m 
F " a r a V o c a l e s . 
eSt^íB 
6 -6 -A - 2 
n a n t e 
^ P ^ S " ^ = 
0 2 
¿¿PS?6^¿fe 
A 
H^Jpígw^r" 
6 a 1 0 
E t i q u e t a 
• u 
° o 
F u n c i ó n 1 
A n á l i s i s D i s c r i m i n a n t e 
P a r - a V o c a l e s . 
E+ ique ta 
F u n c i ó n 2 
Figura 5.60 
Resultados gráficos del análisis discriminante para vocales. 
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En la figura 5.61 se presentan los resultados del análisis discriminante para la clasificación de 
hablantes. Como se puede observar, la separabilidad es mucho peor que en el caso de las 
vocales. A pesar de que no forma parte de los objetivos de este trabajo, resulta interesante 
constatar la mejora que se produce respecto a los gráficos del apartado anterior, que aunque no 
empleábamos únicamente con esta finalidad, si estaba contemplada. 
A n á l i s i s D i s c r i m í n a t e 
Para. H a b l a n t e 
D # cSto ra 
Función 1 
A n á l i s i s D i s c r i m í n a t e 
P a r a H a b l a n t e 
ó i 
Función 1 
A n á l i s i s D i s c r i m í n a t e 
P a r a H a b l a n t e 
F 
u 
c 
I 
6 
Etiqueta 
" H a b í a n l e A 
• H a b í a n l a 3 
" H a b l a n t e Z 
• H a b l a n t e 1 
o 
4 •k S i 3 e 
Etiqueta 
° H a b l a n t e ^ 
° Hab lan lw 3 
o H a b l a n t e 2 
° H a b l a n t e 1 
° ° "^i**?eSÍlM 
^ « ' T ^ r 
*#^ 
3 -2 -1 
y 
ÍH*' 
j Lb^g °* "TÍ 
•Bí*°° ° 
^= 
0 
Igg^liU 
i 
Liífe,,,* 
"•*, 
2 J 
Etiqueta 
° H a b l a n t e 4 
= Hablo.n1» 3 
= H a b l a n t e 2 
• H a b l a n t e 1 
Función 2 
Figura 5.61 
Resultados gráficos del análisis discriminante para hablantes. 
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5.6.2 CONSONANTES BILABIALES 
Primer Formante 
r j t i -
• -j T -
r 
Segundo Formante 
r
- ^ = ^ - j 
"*5==fr 
u 
• * ' • = -
t ' - - J 
¿í¿= * 
1 
Tercer Formante 
"-•?a 
Grrfej^ 
c = ^ n 
•*• ™v 
P> 
r¿g=* 
rt_ = 
O 
Primer Formante 
• -c-^íEs^—^^jrJi 
I ! -3- pr 
Segundo Formante 
• -U-35; 
=a;¿: 
• l i = Í Í ! ^ 
IIP"-
Tercer Formante 
Primer Formante 
c
 —rsj-!-¿*jsr--3 
a . . . ^ i
 t 
Segundo Formante Tercer Formante 
— c -
STeTC -s» 
Figura 5.62 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los sonidos 
bilabiales: 
|p| imagen superior ||!| imagen central [m] imagen inferior 
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5.6.3 CONSONANTES DENTALES/INTERDENTALES/ALVEOLARES 
Primer Formante 
a- r -r"í¡* 
Segundo Formante 
— o 
J...; 
Tercer Formante 
.^..-Íl, .r5 
Primer Formante 
1
 [Z 
Segundo Formante 
. *» . 
.~-^& 
c>-
*"> 
Tercer Formante 
•
 c
= - ^ j r = - - s a 
^ "tr-
, .fcj^». n i-
Primer Formante 
•%• " " CST ^sgüSa" 
Segundo Formante 
"-•=3 
rX 
Tercer Formante 
^ :C 
--- i 
Figura 5.63 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los sonidos: 
|t] imagen superior |d.| imagen central [n] imagen inferior 
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5.6.4 CONSONANTES VELARES 
Primer Formante 
— - i ^ ¡ s f l 
• tsr-
Segundo Fonnante 
. -p 
••Ji • 5 3 * - -
ru-;--
C - — 
C T -
Tercer Formante 
es— 
- - - gF 
" c ^ * - -
Primer Formante 
---i ¡>-
Scgundo Formante 
r — 
: ra-
u c 
Tercer Formante 
• — o CJ 
•-CJ &• 
—— - J ' 
*?-J 
-& 
' & ' • 
Primer Formante 
i 
Segundo Formante 
. . ^ . : 
• c-
i:— 
- -
 v / - J - . - v t , . 
Tercer Formante 
tfi % 
• ^ 
c - * " 
^ "Sss.-
" "^ 
; r ^ _ a 
jur-s? ' 
ss i es 
Figura 5.64 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los sonidos velares: 
[k] imagen superior [y] imagen central |r|) imagen inferior 
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5.6.5 CONSONANTES FRICATIVAS/AFRICADA 
Primer Formante Segundo Formante 
r^3 
.y? 
*^\¿r 
o - i «a i - i 
Tercer Formante 
c ^ ¡ O " 
Primer Formante Segundo Formante 
í T ^ 
Tercer Formante 
Primer Formante Segundo Formante 
s** 
Tercer Formante 
^ 3 \C — r ^ 
^ = ^ 3 
Figura 5.65 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los sonidos fricativos: 
[f] imagen superior |0| imagen central [s] imagen inferior 
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Primer Formante 
il-"-E= -—• 
Segundo Formante 
c 5 
Zí-9 
; ri 
Tercer Formante 
••_)•; ->-.a»-J:3 
* " ^ t í ! ;-j3 
B í j ^ 
cí-" 
C i -
- -JS3 L. 
Primer Formante 
e p ~ ~ ^ J -- i-
Segundo Formante 
c?^& 
t^.,.,1 ""'di' 
V? 
^ 
^ ^ 
i í > •"' 
• ^ 
. 1 ^ ^ . . 
Tercer Formante 
Figura 5.66 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los sonidos 
fricativos/africado: 
|x] imagen superior |tí| imagen inferior 
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5.6.6 CONSONANTES LÍQUIDAS 
Primer Formante Segundo Formante Tercer Formante 
" •er-s^»--«*-;.-~r, 
, .£»««« i . 9.-1 
- ^ • j l 
Primer Fórmame Segundo Formante 
' —~
:/ 
1 ~"~i • 
A 
• ^ / 
• - • • ^ 
-* "J 
<5 
Tercer Formante 
• s-">!-a- —-
Primer Formante Segundo Formante 
C C". 
Tercer Formante 
Primer Formanle Segundo Formante 
' c - - « 
1 -fe.. 
< , - c - ' n 
i-r^ 
L'-'' 
t:>. 
'-.v 
Tercer Formante 
- ' L* 1"* . '^T ~'~ 
S i ' C"-
N l í ' " 
Figura 5.67 
Resultados obtenidos de la evolución de los formantes alrededor de los 
sonidos líquidos: 
[I] imagen superior |A,| imagen segunda 
[r] imagen tercera |rr] imagen inferior 
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